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Uvod

Vyzkum fyziky plazmatu se v sou¢asné dobé dostava do popredi zajmu Ceské republiky, at
uz se jedna o budovany systém ELI Beamlines, ticast ¢eskych védci na programu HiPER
nebo provadéné experimenty na prazském PALSu. Tato prace se vénuje specifické oblasti
fyziky plazmatu, konkrétné jejimu priniku s jadernou fyzikou.

Moznosti, jaké skyta pochopeni a uvedeni jaderné fiize v béznou praxi, jsou nezmeérné.
Pred timto je ale jesté tfeba ujit dlouhou narocnou cestu vyzkumu a experimentélniho tes-
tovani. Mimo klasického magnetického udrzeni a stlacovani plazmatu existuje alternativa
v podobé inercialni fuze.

Pro vyzkum inercidlni fize je ucelné zkoumat samotny pribéh jadernych procesi
v plazmatu a to, jak je mozno tyto jaderné procesy modifikovat. Modifikace jadernych
procest je moznda nékolika zplisoby. Mezi hlavni z nich patfi modifikace spektra castic
v plazmatu, amplifikace jadernych procest ve velmi husté hmoté a uvazeni vlivu retézo-
vych reakci.

Prvni kapitola této prace je vénovana celkovému tivodu do jadernych procesi v plazmatu.
Jsou zde zavedeny zakladni veli¢iny pro energeticky popis jadernych reakci, diskutovana
mozna uvazovana rozdéleni rychlosti ionth a predstaven vztah pro vypocet reakéni rych-
losti. Tento vztah je aplikovan na prikladu zakladniho priblizeni, tedy plazmatu s max-
wellovskou rozdélovaci funkci. Déale se kapitola zabyva i nékterymi jadernymi reakcemi,
hlavné témi, se kterymi bude v dasim pribéhu pocitano. Nakonec jsou uvedeny i rtzné
parametrizace u¢innych prirezi a reaktivit vybranych jadernych reakei.

Druha kapitola predstavuje samotné vypocty reaktivity v zavislosti na teploté nebo
vibec na rozdéleni rychlosti jader v plazmatu a jeho parametrech. Vypocty jsou aplikovany
zejména na reakce lehkych jader, ale také na nékteré nekonvencni reakce. Pokud existuje
pro konkrétni reakci vice parametrizaci a moznosti vypoctu reaktivit, jsou vzdy tyto
moznosti mezi sebou srovnany. Stejné tak jsou vysledky vzdy srovnany s daty z webovych
databazi, jsou-li tato k dispozici.

Posledni kapitola se vénuje samotné problematice, kterou ma tato bakalaiska prace
ve svém néazvu. Jsou predstaveny jednotlivé moznosti modifikace jadernych procest ve
vysokoparametrovém (hustota, parametr ') plazmatu. Prvni pasaz se vénuje moznostem
laserové generace rychlych iontt, jakou jsou metody TNSA, RPA a S-LPA. Druh& cast
predstavuje zménu vypoctu reakeni rychlosti v silné vazaném (hustém) plazmatu a demon-
struje tyto zmény na prikladu termojaderného rezimu jaderné reakce se silnym stinénim.
Zaveérecnd cast kapitoly hodnoti dostupna experimentalni zatfizeni pro modelové studie
v dané problematice.



Kapitola 1

Jaderné procesy v plazmatu

Jadernymi procesy nazyvame déje, pti nichz dochazi ke zméné ve slozeni atomového jadra,
nebo alespon ke zméné vnitiniho pohybového stavu jadra, tzn. klidové energie jadra.

Obvykle se uvazuji dva zékladni jaderné procesy v plazmatu [15]. Prvnim z nich jsou
jaderné excitace, tedy vybuzeni jadra do vyssiho energetického stavu. Atomova jadra
v naprosté vétsiné pripad nachazeji v zakladnim stavu, polocas excitovanych stavii je
velmi kratky (1071 - 10719 s). Jadra v plazmatu prechdzeji ze zdkladniho do excitovaného
stavu prevazné primou excitaci, tj. pohlcenim fotonu o energii stejné, jako je energeticky
rozdil hladin. Jinym ¢astym pripadem je neprimy rozptyl elektronu na jadre, pokud jsou
v plazmatu pfitomny rychlé elektrony.

V plazmatu muze dochazet k excitacim také komplikovanéjsimi nepifimymi procesy.
Nepruzny rozptyl mize probihat i na rychlych iontech. Jinou moznosti, ktera nastava
zejména v pripadech, kdy jsou v plazmatu pritomny ionty s vysokym protonovym cislem,
které nejsou uplné ionizovany, je vazba mezi elektronovym obalem a samotnym jadrem.
Pokud je vybuzen obal urc¢itym charakteristickym zptisobem, miize na této vazbé dojit
k rezonanci a tim k pfechodu jadra do vyssiho energetického stavu.

Druhym jadernym procesem v plazmatu je jaderna reakce. Jaderna reakce je jadernou
preménou, kterd je vyvolana vnéjsim zasahem - zpravidla interakci s dalsi ¢astici. Mize
dochézet jak ke zméné struktury zicastnénych jader (zména nukleonového ¢i protonového
¢isla), tak ke zméné pohybového stavu ziucastnénych ¢astic (zména klidovych a kinetickych
energii). Ve své praci se budu nadéle vyhradné vénovat fiznim jadernym reakcim.

Teplota v kiloelektronvoltech Ve fyzice plazmatu obecné [22] a v této praci se témér
vyhradné pouziva jako jednotka teploty kiloelektronvolt, namisto standardniho kelvinu.
Mezi teplotou a energii je totiz velmi uzky vztah. Podle ekviparti¢niho teorému je energie
na jednu c¢astici §kpT, kde n je pocet stupni volnosti, Abychom se vyhnuli nejistoté
o po¢tu dimenzi, uzivd se vztah pro energii ¢ = kgT. Pro kgT=1 keV=1,6x10"16 J
dostavame

1,6 x 10716
T=—"""°"" _—1.16x 10".
138 x10-®  b16x10
Prevodni vztah je tedy
1 keV =1,16 x 107 K. (1.1)

Je také uziteéné si pamatovat prepocet 1 GK = 86,17 keV, jelikoz teplotu v GK udavaji
nckteré webové databaze, napr. [7].
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1.1 Veliciny pro popis jadernych reakci v plazmatu

Mezi zéakladni veli¢iny pro popis jadernych procest v plazmatu patii u¢inny prurez, reakéni
rychlost, neboli vytézek jaderné reakce, a reaktivita. Vytézek bude nadefinovan v sekci
1.4.

1.1.1 Uéinny prufez

Snad nejzakladnéjsi veli¢inou uzivanou pri popisu jadernych reakeci je tcinny prirez o.
Nézorna predstava totalni ic¢inny prurez znazornuje jako efektivni plochu koule, na které
probihé rozptyl [22]. Presnéjsi pohled charakterizuje u¢inny prifez jako pravdépodobnost
vztazenou na dvojici ¢astic, ze dojde k vzajemné reakei [12].

Meéjme ustaleny uniformni svazek castic prvniho typu o rychlosti v; nalétavajici na
teréik tvofeny Casticemi druhého typu. Uéinny prifez o12(v1) je definovdn jako pocet
reakci na jedno jadro terciku za jednotku casu, je-li terc¢ik ostielovan jednotkovym tokem
¢astic, tedy jednou ¢astici na jednotku plochy teréiku za jednotku ¢asu [12]. Jelikoz tato
definice obecné aplikovana na pohybujici se ¢astice pocita s jejich relativni rychlosti, je
tento u¢inny prutrez symetricky a muzeme psat o12(v) = 091(v).
castic. Jsou-li m; a ms hmotnosti reagujicich ¢éastic, které se vii¢i sobé pohybuji relativni

rychlosti v, a
myma

m, = ——— (1.2)
my + Mo
je jejich redukovana hmotnost, pak pro tuto tézistovou energii plati
1
€= imrvz. (1.3)

Vétsina experimentt ale probiha tak, ze svazek ¢astic s energii €1, ktera je ovsem mérena
v laboratorni soustavé (nikoli tézistové!), nalétava na nehybny tercik. U¢inny prutez v la-
boratorni soustavé al,(e1) je pak svazén s G¢inny pritfezem v téZistové soustavé pievodem

0'12(5)

012(€) = o1a(1), (1.4)
kde
my + mo
g1 =
msy

Nyni jiz mizeme odkazovat na tézistovy ucinny priifez ze zapisu vynechat indexy 1,2.
Maji-li jadra terciku hustotu ns a tercik je v klidu, nebo se vSechny jeho castice
pohybuji stejnou rychlosti a relativni rychlost je stejné pro vSechny pary jader ostrelujiciho
svazku a terc¢iku, pak je pravdépodobnost reakce castice ze svazku s jadrem v terc¢iku dana
jako nqo(v). Pravdépodobnost této reakce za jednotku casu je potom dana jako noo(v)v.
Jednotkou t¢inného pritfezu je cm?, je ale i¢elnéjsi pouzivat vhodnéjsi jednotku barn
(b). Plati pfevodni vztah

1b=10"%* cm? (= 1072 m?).

1.1.2 Reakéni rychlost

Méjme plazma s n; ¢asticemi prvniho typu a ns ¢asticemi druhého typu na krychlovy cen-
timetr. Necht v oznacuje vzajemnou relativni rychlost ¢asti. Reakéni rychlost (tj. vytézek
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jaderné reakce, neboli pocet reakci na jednotkovy objem a za jednotku cCasu) je urcena

pomoci vztahu
1

- 1+ 12

Jednotkou reakéni rychlosti je em™3s71.

r ning(ov) . (1.5)

1.1.3 Reaktivita
Veli¢inu -
(o) = /0 o(v)uf(v) dv (1.6)

budu v dalsim textu oznacovat stredni reaktivita, nebo zkracené reaktivita v souladu
s pracemi [12], [19]. Préce [32] oznacuje tuto veli¢inu jako jako reak¢ni rychlost na ¢ésti-
covy par, coz neni ve sporu. Reaktivita je pravdépodobnost reakce za jednotku ¢asu na
jednotkovou hustotu jadra teréiku. Jednotkou reaktivity je cm3s—1.

Abychom mohli viibec pomyslet na vypocet reaktivity, je tfeba nejprve znat zavislost
ucinného prurezu konkrétni reakce na energii nebo rychlosti ¢astic. Idealné jsou k dispozici
experimentélni data dostupna v databazich [9], [7] a jinych. U¢inné prifezy jsou pifmo
meéritelné pro konkrétni energie. V pripadé nizsich energii lze priblizné ucéinné pritezy
extrapolovat. U nékterych reakci existuji pouze teoretické vypocty a predikce. Dale je
tfeba znat i rozdéleni rychlosti ¢astic v plazmatu.

1.2 Rozdéleni rychlosti

Rozdéleni rychlosti ¢i energii jednotlivych typu ¢astic v plazmatu je tfeba znat navzdory
tomu, ze vysledné reaktivity jsou silné zavislé pouze na relativné tuzké casti rozdéleni
[32]. Vétsinou se predpokladd, ze rozdéleni iontu v plazmatu je maxwellovské [32],[12].
Vseobecné ve vétsiné fyzikalnich systémi skuteéné rozdéleni ¢astic v rovnovazném stavu
je maxwellovské. V oblastech, kterymi se se zabyva tato prace, se rovnovazny stav vzdy
po kratké dobé ustanovi. Vyhodou maxwellovského rozdéleni z hlediska modelovani je
skutecnost, ze vzdjemné srazky neovliviuji tvar rozdélovaci funkce, pokud je dosazeno
energetické rovnovahy. Nicméné prace [32] ukazuje, ze maxwellovsky pohled funguje pouze
priblizné.

Mame-li rozdéleni rychlosti ¢astic ve svazku f(v), mizeme pro stiedni reaktivitu psat

vztah -
(o) = /0 o(v)vf(v)dv. (1.7)

Pozadujeme, aby f(v) bylo normalizované, tzn. [5°f(v)dv = 1.

1.2.1 Maxwellovské rozdéleni rychlosti

V ftizenych faznich reakcich a v astrofyzice se obvykle setkavame se smési jader riznych
druht v tepelné rovnovaze, tedy jednoduse predpokladame maxwellovské rozdéleni rych-

losti castic, tzn.
m; \3/? m;v
() = _ Y 1.8
Jitvs) <2kaT) eXp( %sT ) (18)
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kde j znaci druh ¢éastice. Pro rozdéleni velikosti vzajemnych velikosti rychlosti dvou rtiz-
nych castic pak plati

m 3/2 m ,02
— 4 r 2 S 1.
9(v) W(%@T) ? eXp( Qk:BT)’ (1.9)

kde m, je jejich redukovand hmotnost. V této praci jsou casto pocitany integraly pies
energie, je proto diilezité znat rozdéleni energii ionttt. Dostavame je jako

2 VE £j
fies) = V7 (ksT)2 exp (- kBT) - (1.10)

1.2.2 Diskuse k maxwellovskému rozdéleni

Rozdéleni rychlosti ¢astic v plazmatu se casto zjednodusuje a poklada se za maxwellovskeé.
Nékteré mozné odchylky od Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni jsou teoreticky odiivod-
niovany nasledujicimi argumenty [32]. V kinetickém pristupu se predpoklada, ze

e doba srazky je mnohem kratsi nez doba mezi srazkami,
 interakce je dostatecné lokalizovana,
o rychlosti dvou ¢astic ve stejném misté nejsou korelovany

e a energie se lokalné zachovava, kdyz bereme v potaz pouze stupné volnosti sraze-
jicich se castic, tzn., Ze se neprevadi vyznamné mnozstvi energie do kolektivnich
proménnych a poli.

7 pohledu statistické mechaniky v rovnovazném stavu predpokladame, ze pravdépodob-
nosti rychlosti raznych c¢éstic jsou nezavislé a ze celkova energie miize byt vyjadrena jako
suma vyrazu kvadratickych v hybnosti a nezavislych na jinych proménnych a vyrazi ne-
zavislych na hybnosti. Pokud by prvni dva predpoklady neplatily, vysledna dvoucasticova
interakce by nebyla lokalni a zavisela na hybnostech a energiich ¢astic.

D4 se shrnout, ze ackoli predpokladame maxwellovska jednocéasticova rozdéleni, je
treba dalsich predpokladii o korelacich mezi ¢asticemi, abychom mohli prohlasit, ze rozdé-
leni relativnich rychlosti, coz je relevantni veli¢ina potfebna pro vypocet reakéni rychlosti,
je také maxwellovskeé.

Ve sekci prace vénujici se vypoctim se zamérim vyhradné nemaxwellovska rozdéleni,
ktera jsou vSak derivaty rozdéleni Maxwellova-Boltzmannova. Prvni oblasti se budeme
vénovat plazmatu, kde se vyskytuji dvé maxwellovskd maxima. Tomuto ptipadu odpo-
vida situace, kdy jsou v plazmatu dvé teploty iontii alespon jednoho druhu. Druhou ob-
lasti jsou rozdéleni Tsallisovo a Druyvensteinovo, ktera vznikla malou opravou rozdéleni
Maxwellova-Boltzmannova.

1.2.3 Neéktera nemaxwellovska rozdéleni rychlosti

Jednou z nejzakladnéjsich rovnic ve fyzice plazmatu je rovnice Fokkerova-Planckova. Za-
psana v Landauové formé ma tvar [22]

0 0

0
af(t,v) =35 (J(v)f(t,v) + &)D<U)f(t’v)> , (1.11)
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kde f(v,t) je rozdélovaci funkce ¢astic vzhledem k jejich rychlosti v a ¢ase t a J(v) a D(v)
jsou koeficienty dynamického tfeni a difuze. Stacionarni distribuce jsou asymptoticka
reseni této rovnice. V jednoduchém (brownovském) piipadé se predpoklada [32] J(v) =
v/T a D(v) = ¢/7, kde 7 ma rozmeér Casu a /¢ rychlosti. V rovnovazném stacionarnim
stavu ocekavame Maxwellovo rozdéleni, tj.

2 2
f@)Zgggf@ﬂOmwmp<—;;)=em9<—;zT>. (1.12)

V préci [45] se zobecnila standardni Brownova kinetika a koeficienty dynamického tieni
a difuze se rozvinuly do druhého fadu v rychlostech, tzn.

2

J(v) = <r+&z>, (1.13)

D(v) = ; (1 +71"’;> . (1.14)

Tyto vyssi ¢leny mohou byt interpretovany jako znaky nelokélnosti ve Fokkerové-Planckove
rovnici.

1.2.4 Tsallisovo rozdéleni

Pokud uvazujeme pouze nelinearnost u koeficientu difuze, zatimco koeficient dynamického
tfeni ponechavame linedrni, tj. 81 = 0 Ay # 0, ziskdme Tsallisovo rozdéleni [45]

mu?

2T

]MPm@lL+@—1) (1.15)

Fo T = 1+ = 1) ot

2T

kde ¢ — 1 = 2% /(271 + 1), © je Heavisideova funkce a kgT/m = (2 — ¢). Tsallisovo
rozdéleni se v pro v; — 0, tj. ¢ — 1 limitné blizi Maxwellovu rozdéleni. Parametr ¢
se nabyva hodnot lisicich se na misté setin od 1. Graf na obrazku 1.1 ukazuje pribéh
Tsallisova rozdéleni rychlosti pro rizné hodnoty parametru ¢ ve srovnani s Maxwellovym
rozdélenim pro deuteronovy plyn, je-li kgT' = 10 keV. Parametr ¢ je zamérné volen
nerealisticky vysoky i nizky, abychom zduraznili tendence, jak se rozdélovaci funkce lisi
od maxwellovské. Vyneseni readlnych hodnot ¢ by ucinilo obrazek neptrehlednym.

1.2.5 Druyvensteinovo rozdéleni

Druyvensteinovo nachazi uplatnéni mimo jiné v popisu plazmatu ve Slunci. Bere ohled
na lokélni elektricka pole jednotlivych c¢asti, a to, jak tyto mikropole ovliviuji fluktuace
v systému a mohou zpisobovat anomalni efekty. Tato problematika je podrobné disku-
tovdna v [42]. Tyto anomadlni efekty mohou byt ¢éstecné zachyceny [32], pouZije-li se
Druyvensteinovo rozdéleni

j(drwexp[—@k;T——8<k;T)j. (1.16)

Symboly ¢ a ) maji vyznam jakychsi vah. Obecné se da tici, ze ¢ je velmi blizké jedné a
0 < 1. Diskuse, jak volit hodnoty téchto parametri, je povedena ve ¢lanku [32].
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0 T T g T — —T |
0 1.x 108 2.x108 3.x 108 4.x108
v [cm/s]
— Maxwell ——q=0,8- - q=1,2"-"--" q=2,0 — - g=0,5

Obrazek 1.1: Srovnani Tsallisova rozdéleni s riznymi hodnotami parametru ¢ s Max-
wellovym rozdélenim. Graf ukazuje rozdéleni rychlosti pro deuteronovy plyn, je-li kgT =
10 keV. Rozdéleni je normalizovano tak, aby platilo f(0) = 1.

0.517

f(e) [-]

T T T T = - = ™ = T
10 20 30 40 50 60
e [keV]

Obréazek 1.2: Srovnani Druyvensteinova rozdéleni s riznymi hodnotami parametrii ¢ a
0 s Maxwellovym rozdélenim, je-li kgT = 10 keV. Rozdéleni je normalizovano tak, aby
platilo f(0) = 1.
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Miuzeme najit analogii s Tsallisovym rozdélenim z hlediska Fokkerovy-Planckovy rov-
nice 1.11. Uvazujeme tentokrat linearni prubéh koeficientu difuze D(v), tedy 73 = 0, a
nelinearitu v koeficientu dynamického treni J(v), tj. 81 # 0 a ziskavame

f(v) ~ exp [—’2)5 3 (;’E) ] .

Opét analogicky plati, Zze limitnim ptipadem pro ¢ — 1 a 65— 0 je Maxwellovo rozdéleni.
Graf Druyvensteinova rozdéleni pro riizné hodnoty parametrii ¢ a § je na obrazku 1.2.

1.2.6 Dvouteplotni plazma

Fyzikalné realnou moznosti je, ze v plazmatu se vyskytuji dvé skupiny iont s rozdilnou
dominantni teplotou. Podobné rozdéleni muze nastat tehdy, kdy do plazmatu s maxwellov-
skym rozdéleni proudi iontovy svazek. Pro prvni ptiblizeni je mozno brat rozdéleni téchto
iontu jako maxwellovské. Predpokladame pak, Zze rozdélovaci funkce je linearni kombinaci
dvou maxwelliani. Méjme tedy v plazmatu N; ,chladnéjsich a Ny ,teplejsich® ¢astic
s teplotami 77 a T,. Potom celkovou rozdélovaci funkci velikosti vzajemnych rychlosti
ziskame jako

3 2 3 9
oo 7 =i () o (<G ) - (i) oo ()

27T/{ZBT1 2]€BT1 27T/{ZBT2 2]€BT2
(1.17)
kde m, je redukovana hmotnost ¢astic, T} a 15 jsou teploty jednotlivych dominantnich
skupin ionti a p = N; /(N7 4+ N3). Snadno se lze presvédcit, ze rozdéleni je jiz normalizo-
vané. Ptiklad tohoto rozdéleni rozdéleni je na obrazku 1.3. Jednd se o reakci D(d,n)*He
s teplotami 10 keV a 100 keV.

6.x1079 7
5.x1079 7

4,x107 9

fv) [s/cm] 3.x 1079

2.x1079 7
L.x1077
014
0
v [cm/s]
|—p=0---- p=0,15——p=0,3 =" — p=0,5—-p=0,9 — -p=1]|

Obrézek 1.3: Rozdéleni rychlosti pro dvouteplotni DD plazma s dominantnimi teplotami
10 keV a 100 keV.

1.3 Prekonani potencialové bariéry

Fazni materidly jsou Casto smési dvou riznych c¢astic o hustotach n; a ny. Aby probéhla
slucovaci jaderna reakce, musi dvé kladné nabita jadra prekonat velmi silnou odpudivou
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coulombovskou interakci. Jsou-li Z; a Z; protonova ¢isla reaktantii, mtizeme pro potenciél
psat
Zl 2262

Vo = . 1.18
o= 22 (1.18)

Vztah 1.18 plati na vzdéalenostech vétsich nez
rn A 144 x 1073(A)% + AY?) em, (1.19)

coz je priblizné soucet poloméru jednotlivych jader. A; a Ay predstavuji nukleonova ¢isla.
Pti mensich vzdalenostech prevladaji jaderné sily. Vysku potencidlové bariéry dostaneme
dosazenim vzdélenosti 1.19 do vztahu 1.18. Dostavame
YAVA
Vi & —g 7 MeV. (1.20)
A7+ A,

Vyska bariéry je v fadu megaelektronvoltt, tedy klasicky je velmi obtizné tuto bariéru
prekonat. Z kvantové mechaniky ale zname tunelovy jev, ktery fizni reakce s urcitou
nizkou pravdépodobnosti dovoluje.

Fazni G¢inné prirezy se ¢asto aproximuji vyrazem

0~ Ogeom T R, (1.21)

kde 0g4eom je geometricky Gcinny prifez, T je prostupnost bariéry a R je pravdépodobnost
fazni reakce. Nyni si vyjadiime jednotlivé soucinitele.

Plati )
h 1
O geom & ( ) ~ = (1.22)

myv €

kde m, je redukovana hmotnost a h je redukovana Planckova konstanta. Prostupnost
muzeme aproximovat Gamowovym faktorem [12]

T~ Tg = exp(—2mn(E)), (1.23)

kde n(E) = Z1Zyay/m,.c?/2E je Sommerfeldiuv parametr. Gamowtv faktor proto muzeme

psat jako
Te = exp(—y/eg/e). (1.24)

Symbol e predstavuje Gamowovu energii

e = maZy Zsy/2m,c? [keV].

Symbol « reprezentuje konstantu jemné struktury

e? 1
a=—

he  137,03604°

Sance k protunelovani tedy rapidné klesa se vzristajicim atomovym &slem a hmotnosti.

Faktor R(e) v sobé zahrnuje charakteristické aspekty konkrétni jaderné reakce. Rozptyl
R(e) je velmi maly ve srovnani s velkou chybou urcéeni e¢.

Jelikoz obvykle ¢astice v nami uvazovaném plazmatu maji energie v fadech desitek
kiloelektronvoltti, coz je hluboko pod potencidlovou bariérou, pouze jejich mala ¢ast na
konci spektra ma Sanci skutecné reagovat. Praveé tyto castice hraji zasadni roli pro reakéni
rychlost, kterd je proto velmi citlivd na presnost urceni rozdéleni v téchto oblastech. Podle
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prace [32] i mald odchylka od maxwellovského rozdéleni v této Céasti spektra vede ke
znatelné zméné reakéni rychlosti.
Celkové se da shrnout zavislost i¢inného priifezu na energii do vzorce

o(e) = S(f)exp(—y/sg/s), (1.25)

kde funkce S(¢) je astrofyzikalni S-faktor. S-faktor je mimo oblasti s rezonacemi pomalu
proménnou funkci energie. Casto se pro zjednoduseni uvazuje jako konstantni, tedy na-

hrazuje se S(g) = S(0).

1.4 Vypocet vytézku jaderné reakce

Reakéni rychlost, neboli zkracené vytézek jaderné reakce, je pocet uskutecnénych jader-
nych reakci v jednotkovém objemu plazmatu za jednotku c¢asu. Predtim, nez si zavedeme
korektni vypocet vytézku, je tfeba se seznamit s vypoctem dalsich dulezitych velic¢in.

1.4.1 Obecny vztah pro reaktivitu

Obecné se da Fici, ze G¢innost jaderné reakce je charakterizovana reaktivitou (vztah 1.7).
Vyjadiime si nyni reaktivitu

(o) = / dvy dva oy 2(0)0fi (v,); (1.26)

kde v = |vq1 — V3| a integrujeme pres celkem Sestidimenzionalni prostor rychlosti. Integro-

Vvev

Za predpokladu maxwellovského rozdéleni ¢astic a po upravé vyjadiime reaktivitu pomoci
integralu pres prostor energii

47 1 00 e
(27m,.)1/2 (kBT)S/Q/o o(e)eexp <_M> de, (1.27)

kde m, je redukovand hmotnost reagujicich ¢astic, coz je obecnd formule pro vypocet
flzni reaktivity pro maxwellovska rozdéleni rychlosti [12].

{ov) =

1.4.2 Gamowova reaktivita

Uvazujme pripad jednoduchy nedegenerovaného a nerelativistického plazmatu, kde kvan-
tové efekty jsou malé a viibec cely systém je v termodynamické rovnovaze. V tomto pripadé
muzeme povazovat rozdéleni rychlosti ¢astic za maxwellovské. Pouzijeme-li parametrizaci
ucinného prurezu podle vztahu 1.25, dostavame pro integrand ze vztahu 1.27 jednoduchy
vztah

o(e)eexp (_kZT> = S(e) exp [— <85G) v — —/:BT] = S(e)g(e, kgT) (1.28)

K zajimavému zjednoduseni dochazi pro nizké teploty. Integrand si mtuzeme rozepsat jako

S(e) exp l_ (af>1/z ) _]:BT] ~ S(0)£1(2) fole). (1.29)
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Obrazek 1.4: Gamowuv peak pro reakci DT (1.38) pfi teploté 100 keV. Je vidét, Ze nejvétsi
meérou prispéje do integralu v 1.27 interval energii od 10 po 1000 keV. Ostatni energie je
mozno zanedbat. Hodnoty funkei f; a f, jsou na ose vlevo, hodnota funkce 2x 10 f1 (€) fao(¢)
na pravé ose.

Funkce fi(g) predstavuje rychle rostouci vyraz ~ exp(—, /i), tedy clen tmeérny faktoru

prostupnosti potencidlové bariéry. Funkce f3(¢) kopiruje maxwellovskou rozdélovaci funkci

iontt, kterd pro energie rostouci nade vSechny meze klesa k nule. Obrazek 1.4 ilustruje

tvar integrandu z rovnice 1.27 a tvar funkei fi(¢) a fa(e) na reakei tricia s deuteriem 1.38.
Funkce za integralem nabyva svého maxima v bodé

kpT)?\ "
Eap = (gG(f ) ) = &kpT, (1‘30)
zvaném Gamowuv peak [12], neboli nejefektivnéjsi energie [32], kde
€ = 6,2696(7,Z,)*/3 AV3T1/3 (1.31)

a A, = m,/m,, m, zna¢i hmotnost protonu a m, je redukovana hmotnost.
Ve vyrazu z rovnice 1.28 si mizeme rozvinout vyraz v exponentu podle Taylora

3¢+ (5 ;/ZGP> ] L (1.32)

S(e)exp l— <€§>1/2 - —kgBT] ~ S(e)exp

kde 4
A= —=€2kT 1.33
\/gf B ( )
Nyni jiz Ize integral 1.27 vypocitat, dostavame tzv. Gamowovu reaktivitu
(o0) = > e exp(~36) (1.34)
ov) = xp(—3&). )
7T\/§ mTZl 2262 P
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Hodnota S znadi st¥edni hodnotu S, zavisi-li S mélo na e, pak je mozné jednoduse nahradit
S = 5p. Dosadime-li za konstanty v 1.34, dostavame

6,4 x 10718

2 _ 3 /.
177 S&” exp(—3¢) [em?/s; keVb, & dle 1.31]. (1.35)

{ov) =
Je nutno si uvédomit, nejefektivnéjsi energie mize byt mnohem veétsi, nez kgT'. Prihlédneme-
li k rovnici 1.30, pak ¢ > 1. Napiiklad pro reakci *He + 3He je & = 16,8. To znamena,
ze méné nez 40 ppm ¢astic ma energii alespon tak velkou, jako kg7 [32]. Gamowovu re-
aktivitu mtzeme pouzit pro reakce, které nevykazuji rezonance v relevantnich oblastech
energii.

1.4.3 Reaktivita reakci s rezonancemi

Vykazuje-li reakce rezonance v intervalu zajimavém dany jaderny proces, astrofyzikalni
S-faktor silné zavisi na energii. Pochopitelné tedy nemizeme pouzit zjednoduseni pred-
choziho modelu. Je vSsak mozno uzit Breituv-Wignerav vztah pro uc¢inny prifez [12], pak
dostavame pro reaktivitu v okoli rezonanci

r

(ov ) ~ U<5r>f<€r>vr§ o T73/% exp (;:) : (1.36)

Hodnoty ¢,, I" a v, = 4/2¢,./m, jsou postupné energie, na které nastava rezonance, sirka
rezonance a rychlost prislusna energii rezonance. Jde vlastné o velice hrubé zjednoduseni
integralu 1.27. Predpoklada se, zZe do integralu prispiva pouze uzky energeticky interval
v okoli rezonance. Je nutné zduraznit, ze stile predpokladame maxwellovské rozdéleni
rychlosti reagujicich castic.

1.5 Vyznamné fazni reakce

Tabulka 1.1 ukazuje prehled parametri nékterych vyznamnych fiznich reakci. Veli¢ina )
je uvolnéna energie vypoctena podle vzorce

Qz( > ome— Y mp) c? (1.37)

reaktanty produkty

So = S(0) je hodnota S-faktoru pro nulovou energii. Touto hodnotou se nékdy nahrazuje
zévislost S = S(g) ve vztahu 1.25, samozfejmé na tkor presnosti. Gamowuv faktor je ve
sloupci oznaceném e¢.

Uzitecny prehled velikosti ti¢innych priafezi pro vybrané reakce poskytuje tabulka 1.2.
Pribéh zavislosti t¢inného prirezu vybranych reakei na energii srazky poskytuje vyborny
obrazek 1.5 ze zdroje [12].

1.5.1 Hlavni reakce rizené fuze

Podivejme se nyni na reakce mezi izotopy vodiku. Diky atomovému ¢islu Z=1 maji tyto
reakce pomérné malou hodnotu Gamowa faktoru a tedy maji relativné vysokou schopnost
tunelovani. Jejich astrofyzikalni S-faktor je relativné vysoky.

Nejvetsi ucinny prirez ma reakce deuteria s triciem, tedy

D+T — *He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV). (1.38)
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Tabulka 1.1: Prehled nékterych zédkladnich faznich reakei s parametry pro vypocet téin-
ného prutezu. Zdroje: [12], [15], [7],[10],[38], [46].

Q [MeV] Sy [keVb] Vea [keV/?

Hlavni reakce rizené fize
D+ T — *He +n 17,59 1,2 x 10* 34,38
D+D—-T+p 4,04 56 [12]; 60,1 [46] 31,40
D+ D —3He +n 3,27 54 [12]; 57,4 [46] 31,40
D+ D — “He + ~ 23,85 4,2 x 1073 31,40
T+ T — “He + 2n 11,33 138 38,45
Pokrocilejsi jaderné reakce
D + 3He — ‘He + p 18,35 5,9 x 103 68,75
p + °Li — *He + 3He 4,02 5,5x 103 87,20
p + "Li — 2%He 17,35 80 88,11
p+ B — 3%He 8,68 2x10° 150,30
D + SLi — 2 “He 224 4,6 x 104 66,61
p-p cyklus
p+p—D-+et +v 1,44 4,0 x 10722 22,20
D + p — 3He + v 549 2,5 x107* 25,64
3He + 3He — *He + 2p 12,86 5,4 x 103 153,80
CNO cyklus
p+ 12C — BN 4 4 1,94 1.34 181.0

BN = BC + et + v + 1] 2,22 - -
p+ BC — “N 4+~ 7,55 7.6 181,5
p + "N — 0 + 4 7,29 3,5 [12]; 1,6 [38], [10] 2124

150 — BN + e™ + v + 9] 2,76 - -
p + N — 2C + “He 497 6,75 x 104 212.8
Horeni uhliku

20Na +* He
2C 4+ 12C - {®Na+p 462 8,83 x 101 2769
241\/[g + ol

Velikost o dosahuje az 5 barnt pti nizkych energiich (64 keV). Uvoliiuje se velké mnozstvi
energie, pri kazdé reakci 17,6 MeV. Ucinny pritez této reakce je charakterizovan rezonanci
okolo svého maxima (viz obrazky 1.6, 1.5). Ditvodem je vznik slozeného jadra °He.
Reakce
T (1,01 MeV 3,03 MeV
D+Dﬁ{ (1,01 MeV) 4 p (3,03 MeV), (1.39)

SHe (0,82 MeV) + n (2,45 MeV)

jsou stejné pravdépodobné. Pri energiich mezi 10 a 100 keV je Uc¢inny prurez priblizné
100-krat mens{ nez u reakce DT. Reakce D(d,y)*He je velmi nepravdépodobné. Uvoliiuje
se u ni ale energie 23,85 MeV, tedy radove vice.
Reakce
T+T — *He + 2n + 11,3 MeV. (1.40)

ma ucinny prurez srovnatelny se reakcemi dvou deuterii. Jelikoz vznikaji tfi produkty,
energie prislusna kazdému z nich neni jednoznacné urcitelna pouze ze zakoni zachovani.
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malni hodnota uc¢inného prirezu 0,4z, Tmin, €nergie prislusejici maximalni hodnoté €,
Hodnoty oznacené hvézdickou jsou vypoctené teoreticky, ostatni jsou nameérené.

Reakce o (10 keV) [b] o (100 keV) [b]  Opmaz [b]  Emax [keV]
D+T— %He +n 2,72 x 1072 3,43 5,0 64
D+D—>T+p 2,81 x 10~ 3,3%x 1072 0,096 1250
D+ D —3He +n 2,78 x 1072 3,7x 1072 0,11 1750
T+ T — *He + 2n 7,90 x 10~ 3,4 x 102 0,16 1000
D + 3He — “He + p 2,2 x 1077 0,1 0,9 250
p + SLi — “He + 3He 6 x 10710 7x 1073 0,22 1500
p+ B = 3 “He 4,6 % 10717 3% 10~ 1,2 550
D + °Li — 2 1He - 1,22 x 1073 0.03 670
p+p—=D+et +v 3,6 x 10717 4,4 x 10725+

12C 4 12C (vSechny ptipady) 5,0 x 107103

1.5.2 Pokrodilé fuzni reakce

P1i reakcich mezi izotopy vodiku a lehkymi jadry je Gamowuv faktor vyssi nez u pred-
chozi skupiny. Uéinné priifezy jsou proto pii relativné nizkych energiich nizsi. P¥i vyssich
energiich pak o nabyva hodnot mezi i¢innymi prirezy reakei DD a DT.

Zajimava je reakce protonu s borem

p + "B — 3'He + 8,6 MeV, (1.41)

protoze jde o silné exotermické reakce bez produkce neutront. Uéinny prifez vykazuje
velmi tizkou rezonanci na € = 148 keV, kde S-faktor dosahuje 3500 MeVb a Sirsi maximum
na € = 580 keV, kde S ~ 380 MeVb. Této reakci budu v této praci vénovat zvysenou
pozornost. Moznost vznikii jinych produkti, tedy reakci

v + 2C 4 15,96 MeV a

1.42
n + 1HC (1.42)

p+HB—>{

je omezena. Prvni z nich ma maly uc¢inny prifez a ackoli je energeticky velmi zajimava,
takika k ni nedochazi. Druh& z nich je endotermicka a pro jeji vybuzeni je tfeba energie
3 MeV.

Pti reakei deuteria s 5Li miize dojit celkem k sedmi exotermickym reakcim [16]. Nejvice
energie se uvolni pri reakci

D + °Li — 2 *He + 22,4 MeV, (1.43)

7 tohoto diivodu je tato reakce nesmirné zajimava pro budouci vyuziti ve fliznich elektrar-
nach. Bohuzel jsem pro tuto reakci neobjevil verejna data zavislosti reaktivity na teploté
pod 1 MeV. Tato data jsou patrné zajimava pro zbrojni fyziku. Z divodu nedostatku dat
se této reakci budu vénovat pouze okrajoveé.
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Obrézek 1.5: Zavislost u¢inného prirezu na tézistové energii vybranych reakei v rozmezi
uvazovaném pro kontrolovanou fuzi. Obrazek prevzat z [12]

1.5.3 p-p cyklus

Reakce souhrnné oznacované jako p-p cyklus, tedy

p+p — D+et +v (1.44)
D+p — °He+y (1.45)
*He + *He — “‘He + 2p, (1.46)

jsou zdrojem slunecni energie a predmétem zkoumani astrofyziky [31]. Prvni dvé reakce
cyklu maji nejnizsi hodnotu Gamowovy energie viibec, nicméné jejich uc¢inny prurez je
mnohem mensi nez u predchozich reakci. Pri reakci dvou protont nastava mala pravdépo-
dobnost S-rozpadu. V disledku toho je hodnota S-faktoru této reakce asi o 25 radi nizsi
nez u reakce DT.

1.5.4 CNO cyklus

CNO cyklus (podle symbola prvka uhlik, dusik, kyslik) je cyklus premény vodikovych
izotopu na hélium, ktery dominuje ve hvézdéch s teplotou vyssi nez 1,5 keV[10], ve chlad-
néjsich hvézdach nad nim prevlada pp cyklus. Ve Slunci je jeho podil na uvolnéné energii
jadernou syntézou mensi nez 1%(20]. Je predmétem usilovného vyzkumu. Ackoli S-faktory
reakci v cyklu nejsou malé, vysoky Gamowtv faktor zptisobi, Ze jejich ti¢inné pritezy jsou
velmi malé pro nizké teploty. V této praci se okrajové vénuji reakci

p+ "N = v+ %0 + 7,29 MeV, (1.47)
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demonstruji na ni vyznam vyzkumu nemaxwellovskych rozdéleni v astrofyzice. Reakéni
rychlost této reakce je 100 nizsi, nez u ostatnich reakci v CNO cyklu. Uvolnuje se pti ni
nejvice energie [20].

1.5.5 Horeni uhliku

Reakce dvou stejnych izotopti uhliku ma celkem tii moznosti pribéhu. Jsou jimi

20Ne +* He,
RC4+2C = {BNa+p, (1.48)
Mg + 7.

Plazma tvorené témito jadry uhliku je hlavni slozkou nékterych bilych trpaslikii. Navzdory
tomu, ze hodnota astrofyzikalniho S-faktoru je velmi vysoka, jesté pro teploty 100 keV
je jejich u¢inny prifez pod 1071 b. Tato reakce nemiize probihat v termojaderném
rezimu. Probihd takika vyhradné v pyknonukledrnim rezimu, p¥i hustotach od 10° g/cm?
a teplotach T ~ (6 —8) x 10% K, tedy (50 — 70) keV ve velkych hvézdach (M > 8 Mspunce )
a také v bilych trpaslicich pii teplotdch T ~ (1,5 —7) x 10® K, tedy (13 — 60) keV a
hustotach p ~ (2 —5) x 10° g/cm? [27]. Tato reakce tedy bude zpracovina az v posledni
kapitole, kde se budeme vénovat i jinym, nez termojadernym procesum.

1.6 Parametrizace ucCinnych priarezua a reaktivit

Pribézné se objevovaly snahy néjak parametrizovat pritbéhy tic¢innych pritezi na energii
srazky pro jednotlivé reakce. Vychazelo se obvykle z experimentalnich dat, nicméné pro
nékteré (zv1asté nizké) energie se nedalo vyhnout extrapolacim. V tomto oddilu je pro-
vedena reserse fitovacich vzorct pro rizné fizni reakce. Nejvice informaci jsem cerpal ze
zdroju [16] a [19].

1.6.1 Parametrizace zavislosti i¢innych prirez na energii

Fitovaci vzorce Pro vypocty byly v této préci pouzity mimo primého splajnu expe-
rimentalnich dat také fitovaci vzorce. Tabulka 1.3 predstavuje fitovaci vzorce t¢inného
prurezu, které mohou byt pouzity ve pseudoanalytickém vypoctu reaktivity podle vzorce
1.27. Pochéazeji z ruznych zdroji, do této prace byly prevzaty ze clanku [16], kde jsou
prehledné shrnuty. V této praci jsou také odkazy na puvodni zdroje.

Boschova parametrizace o(¢) Jind skupina vzorcu vychézi primo ze vzorce pro Géinny
prifez pri maxwellovském rozdéleni ¢astic

o(c) = 5(5>i exp (E) | (1.49)

Pro astrofyzikalni S-faktor se pouzije tvar Padého polynomu

Al + (A2 4 ¢ (A3 + e (Ad +cAD)))

) = T B (B2t (B3 1 BD) (1.50)

Pro urceni tc¢inného prurezu je tedy treba 10 konstant. Parametry Ai, Bj a /g pro
reakce T(d,n)*He, 3He(d,p)*He, D(d,p)T a D(d,n)*He jsou uvedeny v ptivodni praci [19]

24



Tabulka 1.3: Fitovaci vzorce pro vypocet uc¢innych priifezti riiznych jadernych reakei v za-
vislosti na energii srazky. Energie dosahujeme v kiloelektronvoltech, t¢inné pritrezy zis-
kavame v barnech.

Druh reakce | ¢ [keV] Vzorec pro o [b] Zdroj
D(dn)*He 1TAE035 o (— 422 [16], [19]
3 £ 2 [S)
SLi(d,e)™He | 100 - 1000 | 40 |1 — (555 — 1) /2| =5 = 55exp (—/355) | [16]
3 4 i 647-+10900/[(1.297—0,00398¢2)2+1]
He(d,p)*He | 200 - 1000 Texn(59.27/vE) 1] 2 [16]
1,08 %1302 €
UB(p,a)2tHe | 0-4000 | s 40,12 —0,1Texp |—0,1 (15;) | | [16]
Li(p,a)*He | 100 - 900 | 7 x 10-3(¢/900)" [16]

a také v priloze na konci prace. Graf na obrazku 1.6 zobrazuje pribéh zavislosti i¢cinného
prifezu na energii pro vybrané reakce lehkych jader. Graf také pro ilustraci zobrazuje
experimentalni data z databéze [8].

Je vidét, ze tyto fitovaci vzorce jsou v dobrém souladu s experimentalnimi daty. Ener-
geticky interval, kde miizeme zdvislost o (&) nahradit vzorcem 1.49 je pro reakci T(d,n)*He
0,5-550 keV, pro reakci *He(d,p)*He 0,3-900 keV a pro reakce DD dokonce 0,5-4900 keV.

104‘E
103?
102‘E
o [mb] 101?
100? nn

10'17

10_2_| T T

T T 1
SOE[keV]loo 500 1000
Obrazek 1.6: Zavislosti u¢inného prifezu na téZistové energii pro reakce T(d,n)*He -
plnd ¢ara a Ctverecky, He(d,p)*He - pierusovand ¢dra s malymi mezerami a hvézdicky
a D(d,p)T - prerusovana ¢ara s velkymi mezerami a krouzky. Cary ptedstavuji fit podle
rovnice 1.49, body jsou experimentalni data z databaze [8]. Reakce D(d,n)*He v tomto
grafu neni uvedena, protoze zavislost je velmi podobna reakeci D(d,p)T.

1.6.2 Parametrizace reaktivit

Jelikoz reaktivita (ov) hraje zdsadni roli pro vypocet vytézku jaderné reakce, objevily a
stdle se objevuji snahy o nafitovani zavislosti reaktivity na teploté plazmatu pro max-
wellovské rozdéleni ¢astic. Zékladni reserse je provedena v knize [12], s novym pfistupem
k fitovani experimentalnich dat prisli Bosch a Hale v praci [19]. Vypocetni kéd toho fitu
v jazyce C++ je predstaven ve ¢lanku [28].
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Fitovaci vzorce Tabulka 1.4 se poskytne zakladni prehled fitovacich vzorct pro vypocet
reaktivity pro rizné zakladni jaderné reakce.

Tabulka 1.4: Fitovaci vzorce pro vypocet reaktivit (ov) riznych jadernych reakei.

druh reakce | T [keV] | vzorec pro (ov) [cm?/s] poznamka
2,13
DT 3-100 |9,10 x 10~ % exp (—0.572 In ]64%\ > Hively, 1983 | 10%
DT 8-25 | 1,1x10 72 15%
D(T,n)*He |3-100 |2 x 10~ 41H0005TTT0TE oy (— 1;);?;) Hively 1977 | 10%
D(D.p)T | 3-100 | 2,72 x 10~ 4IH0005ITETT oy (—ﬁ%) Hively 1977 | 10%
27
D*He 0.5 - 100 | 4,98 x 1016 exp (—0.152 In |5 65) Hively 1983 | 10%
PP 1-10 1,56 - 10737T~2/3 exp (— ?{%) X Angulo,
x(140,044T + 2,03 - 107472 + 5-10-7T3) | 1999

Reakce "B(p,a)2'He Reaktivita reakce "B(p,a)2*He byla vySetfovdna Nevinsem a,
Swainem. V roce 2000 publikovali [39] fitovaci vzorec pro tuto reakei:

(ov) = C¢7%¢% exp(—3¢1/3€), kde (1.51)
B CyT + C,T? + CT?

¢ = 1- TG O (1.52)

£ = Co/T3. (1.53)

Teplota je dosazovéna v kiloelektronvoltech, reaktivita vychéz{ v cm?/s. Koeficienty C;
jsou uvedeny v priloze. Parametrizace je pouzitelnd na teplotnim intervalu 50-500 keV,
chyba je dle autort do 1,5%.

Reaktivita BUCKY BUCKY je jednorozmérny hydrodynamicky kéd vyvinuty na
University of Wisconsin k modelovani fizniho plazmatu s vysokou hustotou energie [37].
Jeho procedura, kterd pocita reakéni rychlosti, pouziva pro vypocet reaktivity fitovaci
vzorec ve tvaru

A
(ov ) = exp (Tl + Ay + AT + AT + AsT° + A6T4) : (1.54)

Teplotu dosazujeme v kiloelektronvoltech, reaktivitu ziskdme v cm?/s. Pro vypocet re-
aktivity v zavislosti na teploté je tedy tfeba znat 7 konstant. Pro zakladni fizni reakce
lehkych jader jsou uvedeny ve formé prevzaté ze zdroje [28] v priloze.

Boschova reaktivita Novy zpiisob fitovani experimentalnich dat pro reaktivitu pred-
stavili ve své praci Bosch a Hale [19]. Vychazeji ze vztaht

(ov) = C’lﬁwmriT:sexp(—?){), (1.55)

B T(Cy + T(Cy + TC))
b = T/< _1+T(03+T(C5+TC7))>’ (1.56)

_  s/Ea
¢ - = (1.57)
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Teplotu opét dosazujeme v kiloelektronvoltech, reaktivita vychdzi v ecm?/s. Pro prolozent
experimentalnich dat je tfeba znat 9 fitovacich konstant. Tyto konstanty jsou uvedeny
v origindlnim ¢lanku [19] a také v piiloze. Graf na obrazku 1.7 zachycuje zavislost reak-
tivity na teploté plazmatu pro reakce T(d,n)*He, 3He(d,p)*He a D(d,p)T. Tyto fitovact
vzorce jsou pouzitelné v intervalech teploty iont 0,5 keV - 195 keV. Nepresnosti fitu jsou
3% pro reakci DT, 6% pro reakce DD a az 10% pro reakci *HeD [19].

10715 4
10716 5
-17 ]
10 3 — T(d,n)4He
] — - 3He(d,p)4He
ovlem3/s] ,-18 . — — D(,p)T
: +  data
o data
10 ] data

10-20 47

1021 - J T T T 1
50 100

10
teplota [keV]

Obrazek 1.7: Zavislosti reaktivity na teploté plazmatu pro reakce T(d,n)*He - plnd cara,
SHe(d,p)*He - pierusovand dlouh ¢ara a D(d,p)T - kratkd prerusovana ¢ara. Céry predsta-
vuji fit podle rovnice 1.56, body jsou experimentaln{ data z databaze [8]. Reakce D(d,n)*He
v tomto grafu neni uvedena, protoze zavislost je velmi podobna reakeci D(d,p)T.
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Kapitola 2

Vypocet reaktivity pro rtzné typy
plazmatu

Tato kapitola se zabyva vlastnimi vypocty reaktivity. Vytézek ani reakéni rychlost zde po-
¢itany nejsou, nebot je lze spocitat ze vztahu 1.5, kam je tfeba dodat parametry plazmatu.
Reaktivita je tedy veli¢inou, ktera nejvice vystihuje konkrétni reakeci pri daném rozdéleni
rychlosti. Projdeme si postupné jeji vypocet pro rtizné typy rozdéleni rychlosti v plazmatu.

Veskeré vypocty byly provadény pomoci programu Maple 13. Bylo vyuzito zejména
integrace analytické i numerické, kubickych i jinych splajnt, fitovani zavislosti zadanou
funkci a dalsich technik. Jelikoz vysledk je vétsi mnozstvi, rozhodl jsem je vSechny neza-
hrnout do této prace. Veskeré soubory formatu Maple Worksheet jsou ale k dispozici na
prilozeném CD.

2.1 Reaktivita pro maxwellovska rozdéleni

Pro zékladni reakce lehkych jader a pro reakci ''B 4+ p — 3*He jsem se seznamil riiz-
nymi fitovacimi vzorci (Hively, Nevins atd.) predstavenymi v predchozi kapitole v tabulce
1.4, déle s parametrizaci reaktivity podle prace Bosche a Halea [19] zde predstavenych
v rovnicich 1.56 a dvou nésledujicich.

Zéroven jsem vzdy provedl vypocet podle vztahu 1.27. Pocital jsem tedy Gamowovu
reaktivitu; vzorec predpoklada Maxwellovo rozdéleni rychlosti. Pro tento vypocet je tieba
znat zavislost tc¢inného prirezu konkrétni reakce na energii srazky. Vyuzival jsem proto
fitovaci vzorce, které jsou predstaveny v tabulce 1.3. Pokud nebyly fitovaci vzorce k dis-
pozici, pouzil jsem pro parametrizaci této zavislosti kubicky spline experimentalnich dat
z databézi [8] a [7].

Podivejme se nyni postupné na zpracované reakce. Zacnéme reakcemi lehkych jader.

2.1.1 Reakce lehkych jader

Mezi reakce lehkych jader radim pro tuto praci nasledujici reakce
D+T — “He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV),
D+D — T (1,01 MeV) + p (3,03 MeV),
D+D — *He (0,82 MeV) + n (2,45 MeV),
SHe + D — %He + p + 12,56 MeV.

Pro jejich G¢inné prutezy i reaktivity existuje parametrizace predstavend v ¢lanku [19]
(Boschova parametrizace). Déle existuje nékolik fitovacich vzoret, viz tabulka 1.4. Grafy
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na obrazku 2.1 vykresluji zavislosti reaktivity (ov) na teploté pro maxwellovska rozdéleni
rychlosti.

Nejzajimavejsi pribeh vykazuje reakce T(d,n)*He. Dosahuje totiZz maxima reaktivity
8,95x 10716 cm? /s pro energii 64 keV. Pro maximaln{ vyt&Zzek tedy neni nutné ani vhodné
vyznamneé zvysovat teplotu plazmatu. Tato reakce ma navic i nejvyssi reaktivitu na sle-
dovaném intervalu. Reaktivita reakce *He(d,p)*He je ¢tvrtinova, reaktivita reakei DD je
o Tad nizsi.

Pro vypocet byly pouzity veskeré dostupné fitovaci vzorce i samotna integrace podle
vztahu 1.27 (v grafech oznaceno jako Atzeni). Zavislost i¢inného prufezu na energii srazky
byla v pifpadé reakci D(d,n)3He a T(d,n)*He parametrizovana fitovacimi vzorci z prace
[16], ve zbyvajicich ptipadech Boschovou parametrizaci u¢inného prutezu.

Neni vibec prekvapivé, ze se kiivky pro integraci dle 1.27 (Atzeni, ¢ervend) a pro
parametrizaci i¢inného prufrezu podle Bosche a Halea 1.56 (Bosch&Hale ’92, modra)
piekryvaji. Prakticky byl totiz zopakovén jejich postup. Pro reakce D(d,n)*He a T(d,n)*He
je parametrizace Bosche a Halea také k dispozici, ale v grafu jsou zamérné vyneseny
jiné fitovaci vzorce. Pokud by byla Boschova parametrizace pouzita, kfivky by se opét
prekryvaly.

Mimo jednotlivych kfivek jsou v grafu zakresleny také experimentalni data z data-
béze [9]. Je vidét, ze experimentélni data na teplotnim intervalu 0 - 100 keV (pro reakci
SHe(d,p)*He 0 - 200 keV) nejlépe prokladd Boschova parametrizace reaktivity Tento in-
terval je také autory v origindlni préaci [19] doporucen. Nicméné ukazuje se, Ze i starsi a
jednodussi Hivelyho parametrizace je pouzitelna pro teplotni intervaly 0 - 100 keV. Model
BUCKY uspokojivé vystihuje pouze reakci DT, pouziti pro ostatni reakce nelze doporucit.

Pomeér vypoctenych reaktivit ke kubickému splajnu experimentalnich dat ukazuji grafy
na obrazku 2.2. Je t¥eba upozornit na jiné méfitka osy y pro reakci *He(d,p)*He. Tato
reakce tedy nema tak dobrou parametrizaci zavislosti reaktivity na teploté jako ostatni. D&
se ale prohlasit, ze Boschova parametrizace (modré krivky) se od experimentélnich dat lisi
maximalné o 2,5%. U ostatnich reakei je tato odchylka nanejvyse 0,35%. Chyba ostatnich
parametrizaci je vyssi. Lze tedy doporucit pouzivat vyhradné Boschovu parametrizaci.

Nova data Dne 2. kvétna 2011 vysel v Phy- 3e-19 R

sics Letters ¢lanek [46], na kterém se podileli % 2.5e-19 —n,pHTe _____ 7
také védei z Ustavu jaderné fyziky AV v Rezi. m% 2e-19 7 Y
Clanek se vénuje reakcim DD pro nizké energie, — 1.9e-19 Y

coz je piipad této prace. Clanek tvrdi, Ze hod- S le-19 A

nota astrofyzikdlniho S-faktoru S(0) je pro reakci <  5e-20 %
D(d,n)*He (57,4+1,8) keVb a pro reakci D(d,p)*He 0 ~

(60,1£1.9) keVb. Oproti dfivéjsim tdajum jde o né- 0 5 10 1520 25 30
rust o 6%, resp. 7%. Stejné by se pro nizké teploty teplota [keV]

zvysila i reaktivita a tedy i vytézek této reakce! Graf (prazek 2.3: Nartist reaktivity re-
na obrazku 2.3 ukazuje ndrtst reaktivity, pouzije-li ,1.{ pD pro novou hodnotu S(0)
se nova hodnota S(0).

Vyse uvedené tvrzeni je ale ovSem nutné brat
s rezervou. Prace [46] jesté nebyla kriticky zhodnocena a métfeni nebyla nezavisle zopako-
vana. Proto nebylo s témito novymi udaji poc¢itano v této praci.
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Obréazek 2.1: Vypoctené reaktivity pomoci riiznych fitovacich vzorcti ve srovnani s daty
z databaze [9] pro reakce lehkych jader.
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Obrézek 2.2: Pomér vypoctenych reaktivit podle raznych fitovacich vzorct ke splajnu dat z
databaze [9] pro vybrané reakce lehkych jader. Barvy kiivek znaci druh fitovaciho vzorce a
jsou v souladu s grafy na obrazku 2.1. Cervend - Gamowova reaktivita podle vzorce 1.27.
Za 1i¢inné prifezy jsou vzdy zvoleny fitovaci vzorce. Pro reakce D(d,p,T) a T(d,n)*He
byl pouzit fit i¢inného prifezu z tabulky 1.3, pro D(d,n)*He a *He(d,p)*He byla pouzita
parametrizace u¢inného prurezu podle Bosche a Halea [19], vzorec 1.49; zelen4 - Hively, fit

(ov) z tabulky 1.4; modra - Boschova-Haleova parametrizace (ov); fialovéa - parametrizace
BUCKY

2.1.2 Nékteré nekonvencéni reakce

V systémech s teplotou vyrazné vyssi, nez je pozadovana pro inercidlni fizi s vyuzitim
standartnich jadernych reakci typu DD ¢i TD, jsou zajimavé nekonvencni jaderné reakce

D+ 5Li — 2%He 4 22,4 MeV,
p+ "B — 3%He + 8,68 MeV.

Pro reakeci boru je k disporzici fitovaci vzorec pro reaktivitu Nevinse a Swaina (2000),
uvedeny v tabulce 1.4. Dale je k dispozici fit zavislosti i¢inného priifezu na energii srazky,
uvedeny v tabulce 1.3. Mimo to jsou k dispozici riznd métreni i¢inného priifezu v zavislosti
na energii. V praci [16] je provedeno srovnani téchto dat s uvedenym fitem. Fit uspokojivé
vystihuje experimentalni hodnoty, proto bylo poc¢itano s nim.

U reakee lithia s deuteriem tato moznost neni k dispozici. Z databéze [8] jsou k dispozici
pouze data z méfeni ic¢inného prufezu v zavislosti na energii srazky a starsi data [25],
kterd vsak nebyla pro vypocet pouzita. Zadny pouzitelny fitovaci vzorec zatim neexistuje,
je tedy nutno pouzit splajn téchto dat. K vypoctu reaktivity se pak pouzije rovnice 1.27.
Takto vypoctenou reaktivitu bohuzel ale nelze s ni¢im srovnat. Z néjakych divodi nejsou
data v ndmi pozadovaném teplotnim intervalu (0 az stovky kiloelektronvoltii) verejné.
Napriiklad databédze [9] ma po celou dobu vypracovavani této prace neaktivni odkaz pro
stazeni souboru s hodnotami. Data, kterda k dispozici jsou, maji nejnizsi teplotu okolo
1,5 MeV [7].

Veskeré vysledky pro tyto dvé nekonvencni reakce a maxwellovska rozdéleni rychlosti
¢astic jsou znézornény v grafech na obrazku 2.4. Atzeni [12] sice uvadi odchylku Nevinsovy
a Swainovy parametrizace reakce 1 B(p,a)2*He od méfeni na 1,5% na teplotnim intervalu
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Obrazek 2.4: Reaktivity reakci "B(p,a)2He (vlevo) a SLi(d,«a)*He (vpravo). U reakce
boru srovnani parametrizace Nevinse a Swaina (viz tabulku 1.4) a integrace podle vztahu
1.27, pricemz byl pouzit fitovacim vzorec z tabulky 1.4 s experimentalnimi daty z databaze
[8]. U reakce lithia nejsou experimentalni data pro tak nizké teploty k dispozici.

50 az 500 keV, nicméné novéjsi méreni reaktivity [8], které je vyneseno v grafu, tomu
neodpovida. Parametrizace uspokojivé (s chybou mensi nez 5%) vystihuje experimentélni
data na intervalu 70 az 400 keV. Integrace dle vzorce 1.27 je nepresnéjsi. Lze tedy doporucit
pouzivani parametrizace Nevinse a Swaina, je ale tfeba brat v potaz, ze si tim uz do dalsich
vypoctl vnasime pomeérné velkou chybu.

Reaktivita reakce SLi(d,a)*He vychdzi o fdd mensi, nez u reakce boru. Urcitou za-
jimavosti je velmi nizka reaktivita pro teploty pod 50 keV. Souvisi s nizkou hodnotou
uc¢inného prirezu pro nizké energie. Presnost tohoto vypoctu je diskutabilni. Lze o ni
pouze spekulovat. U predchozich podobnych vypocth se reaktivita vypoctena integraci
dle vzorce 1.27 se lisi od experimentalnich dat az v desitkach procent. Podobnou chybu
je treba ocekavat u nasi reakce.

Nové poznatky V lednu letosniho roku vysel v Cambridge University Press c¢lanek
[33] upozortiujici na nestandardni zvySeni reakéni rychlosti reakce ''B(p,a)2*He ve velmi
uzkém spektru parametri. Autori se zamérili na vysetfovani rezonancniho maxima S-
faktoru v okoli 148 keV.

Pouzivali pritom ponékud odlisny zptisob parametrizace zavislosti ic¢inného prifezu
reakce na energii srazky, nez Nevins a Swain, jejichz je uzivan zde. Nicméné skupina
okolo H. Hory vychézi ze stejnych pocatecnich dat. Jejich nova parametrizace vychéazi
z vlastni teorie, kterou lze dohledat zde [29]. Resi Schrodingerovu rovnici, tedy je pouzit
naprosto jiny pristup, ktery v této praci predstaven nebude. Vysledkem je znatelné zvyseni
reaktivity.

Néasledné vypocty pro velmi husté plazma navic ukazuji neocekavané vysoky nériist
reakéni rychlosti ve srovnani s ostatnimi reakcemi. Tento nartust by byl zajimavy z hlediska
budouciho vyuziti v elektrarnach zalozenych na myslence inercialni fize. Autori konstatuji,
ze podminek nutnych pro pribéh fize v tomto zajimavém rezimu je mozno dosahnout
pouzitim laserovych impulst o energii nékolika malo megajoulil, coz neni nerealné.

Pokud by se poznatky z prace [33] potvrdily experimentélné, znamenalo by to ob-
rovské vyhledové moznosti. Zatim se se je ale tfeba na vSechny tyto nové vysledky divat
s odstupem, nebot jesté neprosly diskusi v odborné obci.
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2.2 Reaktivita pro nemaxwellovska rozdéleni

Maxwellovské rozdéleni je asymptoticky pfipad reseni Fokkerovy-Planckovy rovnice. Od-
povida stavu v termodynamické rovnovaze. Bylo diskutovano, ze nékteré derivaty Max-
wellova rozdéleni jsou fyzikalné relevantni. Vypocty pro tyto pripady budou predstaveny
nasledujicich podkapitolach.

V ramci této prace jsem vytvoril proceduru, ktera je schopna reaktivitu reakce pro libo-
volné rozdéleni rychlosti. Vyuziva numerické integrace vztahu 1.6. Za uc¢inné prutezy byly
pouzity fitovaci vzorce a splajny experimentalnich dat. Pfi peclivém zkouméni integrandu
v rovnici 1.6 zjistujeme, zZe je mozné nahradit integraci od nuly do nekonecna integraci na
intervalu (Vpmin, Umaz)- Jsou-li tyto rychlosti rozumné zvoleny, pak takto vnesena chyba je
zanedbatelna a usetfime si jisté tézkosti pti numerické integraci.

Vyuzival jsem této moznosti takika vyhradné. Vypocty jsou totiz velmi narocné z hle-
diska pocitacového casu. Skutecné se tedy vyplati zkratit interval, pres ktery se integruje
co mozné nejvice, ale tak, abychom do vypoctu nevnesli nezanedbatelnou chybu.

2.2.1 Dvouteplotni plazma

Dvouteplotni plazma je fyzikalné relevantni model. Miize naptiklad vzniknout napiiklad
tehdy, pokud do plazmatu kontinualné proudi jiny svazek. Po ¢ase se ustanovi rovnovazny
stav a pokud neménime parametry vstupujiciho proudu c¢astic, pak je rozdéleni stabilni.

Zavislost na pomérném zastoupeni chlad-

nych iontd Diskutujme nejprve jeden trivialni 1 8e-17

fakt, ktery vsak lze na prvni pohled prehlédnout. 1.7e-17 ™\

Chceme-li zjistit pro konkrétni fixované teploty Ty 2 { ga.17 N

a Ty zévislost vysledné reaktivity (ov) na poméru "2 150.17 .

zastoupen{ jednoho druhu iontti v plazmatu (zde za- = 1.40.17 AN

stoupeno parametrem p, vyjadiujicim pomeér poctu /g 1.3e-17

iontu s dominantni teplotu 77 k celkovému poctu  —  1.2e-17

ionta v plazmatu), mizeme vzhledem ke tvaru roz- 1.1e-17

délovaci funkce 1.17 iontd snadno odvodit, ze plati 002040608 1
parametr p [-]

Obrdzek 2.5: Reakce D(d,n)He,
(o) = [(0V)maz(T1) = (OV)maz(T2)]-PH(0V) max (T2), T1=10 keV, T5=100 keV. Celkova re-

(2.1)  aktivita vs. zastoupeni chladnéjsich
kde (0V)max(T) je zévislost reaktivity na teploté pro jontq

maxwellovské rozdéleni rychlosti. Grafické znazornéni této primky je na obrazku 2.5.

Fixace obou teplot tedy neni ni¢im zajimava. Pokud chceme mame dvouteplotni
plazma a zname pomérné zastoupeni jednotlivych iontii, mizeme snadno vypocitat vy-
slednou reaktivitu podle rovnice 2.1, kam dosadime maxwellovské reaktivity vypocitané
podle rovnice 1.27.

Zavislost na teplotach pro fixni pomér zastoupeni Pro demonstraci vypoc¢tl pro
toto rozdéleni byly vybrany reakce D(d,n)*He, T(d,n)*He a z nekonvencnich ' B(p,a)24He.
Zavislosti u¢innych priifezi na rychlostech byly u reakei lehkych jader popsany Boschovou
boru byl pouzit fit z tabulky 1.3. Je tifeba si uvédomit, ze reaktivita uz neni jen funkci
jedné teploty, ale zavisi na tfech proménnych - dvou dominantnich teplotach a napft.
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Obréazek 2.6: Dvouteplotni plazma - zavislost reaktivity na obou teplotach pro bi-
maxwellovské dvouteplotni rozdéleni rychlosti popsané rovnici 1.17 pti zvoleném poméru
p vyjadrujicim pomérné zastoupeni iontil s dominantni teplotou 77 v plazmatu.
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zastoupeni iontd s prvni dominantni teplotou, tedy plati
o
(o0) : (11, Toip) [ o(v)ug(v, 71, Ta.p) do.

3D-grafy na obrazku 2.6 zachycuji zavislost reaktivity na obou teplotach, pricemz
zastoupeni prvniho iont s prvni dominantni teplotu p je brano jako parametr. Pro kazdou
plochu byly vypocitany funkéni hodnoty pro 600 bod v rovnomeérné rozmisténych v roviné
Ty, Ty. ProloZeni téchto bodt plochou bylo provedeno funkei surfdata v Maplu®, zde jsou
body vykresleny automaticky gnuplotem.

Cervené plocha vzdy znazoriuje zavislost reaktivity na na teploté 75 pro maxwellovské
rozdéleni. Hodnota parametru p je nulova, v plazmatu jsou tedy obsazeny pouze ionty
s dominantni teplotou 75. Déle jsou v grafu vyneseny jesté plochy pro hodnoty parametru
p=0,4 (modrd) a p = 0,8 (hnéda).

Nejzajimavéjsi prubéh vykazuje reakce TD (uprostied). Neplati totiz, ze pro maxi-
malni reaktivitu je tfeba co nejvétsi zastoupeni iontl s vyssi teplotou. Divodu ukazuje
i graf pro tuto reakci na obrazku 2.1. Maximalni hodnota reaktivity pro maxwellovské
rozdéleni je 64 keV. Je proto nejvyhodnéjsi, aby co nejvice ionti mélo podobnou teplotu.
V grafu je patrné, ze pro teplotu 77=60 keV (okraj vykreslenych ploch) a pro teploty T
vyssi nez 64 keV vyhodnéjsi, pokud je zastoupeni iontl s nizsi teplotou 77 maximalni,
tedy aby hodnota p byla co nejvyssi.

U obou zbyvajicich reakei nic podobného nepozorujeme, jelikoz maxwellovskd reakti-
vita je v zavislosti na teploté v uvazovanych teplotnich intervalech pro tyto reakce ryze
rostouci.

2.2.2 Tsallisovo rozdéleni

Tsallisovo rozdéleni 1.15 se d& odvodit fesenim Fokkerovy-Planckovy rovnice [45]. Uplat-
nuje se pii popisu hvézdného plazmatu [36]. Rozdéleni je zavislé mimo teploty plazmatu
také na parametru g. Graf 1.1 zobrazuje tvar tohoto rozdéleni rychlosti (nikoli velikosti
rychlost{) ionta pii pevné teploté pro ruzné parametry ¢. Vidime, Ze pro g > 1 se zvysi
zastoupeni rychlejsich iontil, pro ¢ < 1 se naopak snizi. Limitni piipad ¢ — 1 predstavuje
Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni.

Pro vyslednou reaktivitu pak také plati

(ov) : (T,q) — /OOO o)vf(v,T,q)dv.

Reaktivita je tedy funkci dvou proménnych. Pokud je zavislost i¢inného prirezu na ener-
gii v nami uvazovaném intervalu rychlosti rostouci, coz je ve vétsiné nami uvazovanych
ptipadi splnéno (viz obrazek 1.5), pak se zvysujici se hodnotou parametru g dochézi ke
zvySovani reaktivity a tedy i vytézku jaderné reakce.

Pro prezentaci v této praci jsem si vybral dvé reakce — D(d,n)*He a “*N(p,y)!0O.
Reakce “N(p,7)?O probih4 v rdmci CNO cyklu ve hvézdach tézsich & starsich neZ Slunce.
Ukazuje se, ze aplikace této, nebo jinych kvazimaxwellovskych rozdélovacich funkei mtze
lépe vysvétlit pozorovani a méreni nez vypocty s Maxwellovym rozdélenim.

Vysledky vypoctl jsem vynesl do grafii na obrazku 2.7. Pro zobrazeni jsem nepouzil
3D grafu, jako v pfedchozim pripadé, ale vykreslil jsem mapy. Vrstevnice v grafech jsou
v prvém pripadé ekvidistantni, v druhém pripadé nikoli. Vrchni popisek v legendé od-
povida vrstevnici, kterd je nejblize pravému hornimu okraji mapy. Vrstevnice jsou jesté
navic rizné barevné oznaceny.

'K dispozici na piilozeném CD
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Obrazek 2.7: Tsallisova reaktivita - reaktivita reakci D(d,n)*He a "“N(p,7)'"0 v zavis-
losti na teploté plazmatu a parametru ¢ ve formé mapy. Vrstevnice u prvniho grafu jsou
ekvidistantni, u druhého logaritmické.

Reakce D + D — n + 3He Z grafi je patrné, Ze zavislost reaktivity na teploté a
parametru g predstavuje hladkou plochu. Pro vypocet pro reakci DD byla pro zavislost
uc¢inného prurezu na relativni rychlosti pouzita Boschova parametrizace. Parametr ¢ je
volen od 0,94 do 1,1, diivodem pro tuto volbu byly numerické tézkosti integrace pro mensi
hodnoty. V praci [32] je doporucovano volit hodnotu ¢ v fadech procent rtznou od 1.
Relativné vysoka hodnota byla pouzita hlavné pro demonstraci rozdilu oproti nasledujici
reakci. Je vidét pozvolny nartst reaktivity, fixujeme-li teplotu a zvySujeme parametr ¢ ¢i
naopak. Vyslednd plocha je blizka roviné.

vvvvvv

ucinného prirezu byla pouzita Gamowova formule 1.25, kde byla zavislost astrofyzikalniho
S-faktoru na energii srazky, resp. vzajemné rychlosti, nahrazena priitbéhem v okoli nuly.
Zatimco jesté Atzeni ve své knize z roku 2004 uvadi pro reakci MN(p,v)'*O Schréderovu
hodnotu z roku 1987 S(0)=3,5 keVb, letosni prace (Marta a kol., [38]) stanovuje tuto
hodnotu jako S(0) = (1,57 + 0,13) keVb a jind letosni prace (Adelberger a kol., [10])
navrhuje pro pro nizké energie formuli zalozenou na Taylorové rozvoji

1
S(e) = 1.66 — 3.3 x 107 + 344 x 107°¢? [keVb, keV].
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Vypocital jsem maxwellovské reaktivity v zavislosti na teploté plazmatu pro obé pri-
blizeni a porovnal vysledek s experimentalnimi daty [7]. Ukézalo se, ze vipocty uspokojivé
souhlasi s daty z databéze [9] (chyba mensi nez 10%) pouze pro teploty 1 - 10 keV. Je to
logické, nebot musime brat ohled na platnost priblizeni astrofyzikalniho S-faktoru nami
pouzitymi vztahy. Tyto vztahy plati pouze pro malé energie. Ze tvaru rovnice pro Ga-
mowskou reaktivitu 1.27 a z toho, Ze pro parametry ¢ blizké jednicce se tvar rozdélovaci
funkce iontii jen malo lisi od maxwellovského pribéhu, lze rozpoznat, Ze nas vzorec lze
uzit pouze pro nizké teploty. V integralu v rovnici 1.27 je soucin rostouci a klesajici funkce
(viz graf na obrdzku 1.4). Vypocet je tedy pouzitelny pouze pro ty teploty, kde vliv faktoru
exp (—e/kgT) prevazi chybu uréeni S-faktoru, ktery neni u této reakce nanejvys pomalu se
meénici funkef energie [38]. Tyto teploty jsou zaroven teplotami hvézd, v jejichz plazmatu
tato reakce CNO cyklu probiha. Lépe souhlasi Adelbergerova parametrizace S-faktoru,
proto je ve grafu pouzita.

V grafu 2.7 pro reakci *N(p,7)'*O tedy vidime z4vislost reaktivity na teploté plazmatu
v intervalu 1 az 10 keV a na parametru ¢ v intervalu 0,96 az 1,05. Vrstevnice jsou voleny
logaritmicky. Vidime skutecné prudky nartst reaktivity, fixujeme-li teplotu a zvysujeme
parametr ¢, nebo naopak. Pti fixované teploté tedy i mald zména parametru ¢ miize
rapidné zvysit reaktivitu reakce. Pri vyzkumu procesii ve hvézdném plazmatu, kde pre-
vlada CNO cyklus proto je tfeba dobre zvazovat obligatni predpoklad, ze rozdéleni ionti
v plazmatu je maxwellovské. Snadno bychom potom mohli dojit k velmi nepfesnym vy-
sledkim.
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Kapitola 3

Modifikace jadernych procesu ve
vysokoparametrovém plazmatu

V predchozi kapitole jsme Tesili moznost modifikace jadernych procesii na zakladé zmény
spektra iontid. Experimentalni moznosti, jak tuto myslenku realizovat, je vstrikovani rych-
Iych ionti do plazmatu. Tyto iontové svazky je mozno generovat interakei vysokoenerge-
tického laserového zareni s tercikem [13].

Jinou moznosti je vyvolani fetézové reakce v plazmatu. Tim se vytézek prirozené zvysi.
Princip samotny ale tak jednoduchy neni.

Treti diskutovanou moznosti je béh jaderné fize v extrémnich podminkach, jako je
velmi hustd hmota a extrémni pole. Takové podminky jsou ve hvézdach, nicméné existuji i
snahy o vyzkum v laboratornich podminkach. Budou diskutovany jejich dopady na reakéni
rychlost reakce. Kalkulace budou aplikovany ale vyhradné na jednoslozkové plazma, tedy
pro reakce stejnych jader.

Posledni ¢ast kapitoly se vénuje experimentalnim zatizenim, a to jak jiz provozovanym,
tak pouze zatim projektovanym. Posuzuje jejich moznosti pro modelové studie modifikace
jadernych procesti.

3.1 Zvyseni vytézku vstrikovanim rychlych iontd

Prvni moznost modifikace jadernych procest spoc¢iva ve zméné rozdéleni energii iont. Do
uvazovaného plazmatu mohou byt injektovany rychlé ionty. Pritomnosti rychlych ionta
samoziejmé vzroste reakcni rychlost reakce. Mimo konvenc¢niho, energeticky velmi naroc-
ného urychlovani iontt v urychlovacich existuje alternativni laserové urychlovani. Velmi
dobra reserse je provedena ve ¢lanku [13], vycerpavajici ivod do laserové fizené jaderné
fyziky je v souhrnném ¢lanku [34].

Rychlé ionty mohou byt generovany interakei intenzivniho laserového impulsu s latkou,
a to v plynném, kapalném i pevném skupenstvi. Nejvyhodnéjsi pro generaci kolimovanych
iontovych svazkii je ale interakce laserového zateni s pevnym tercikem. Po laserovém
impulsu je emitovano UV a rentgenové zafen{ a také elektrony a ionty. Cast absorbované
energie laseru je spotiebovana na vznik oblaku plazmatu, ktery se siti do prostoru. Tento
oblak obsahuje jak ionty, tak elektrony, ale jelikoz vétsina jeho energie je nesena ionty,
obvykle se tento sitici se plazmovy oblak nazyva iontovy svazek.

Ionty v tomto svazku mohou byt urychloviny termokinetickymi nebo elektromagne-
tickymi silami. Termokinetické sily vytvareji pomalejsi ionty (1 — 100 keV) ve srovnani
s elektromagnetickymi silami. Mimo to jsou nehomogenitami v laserovém poli v plazmatu
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hustoty plazmatu v prostoru. V prvnim priblizeni je mozno chapat ponderomotorické sily
chapat jako timérné gradientu elektromagnetické energie v plazmatu.

Kvli velkému rozdilu hmotnosti ionttl a elektront ptisobi ponderomotoricka sila primo
hlavné na elektrony. Ionty ale mohou byt ponderomotorickou silou urychlovany neptimo.
V disledku neptitomnosti elektronového oblaku odsunutého ponderomotorickou silou
vznikne silny coulombicky potencial. Elektrické pole potom miize urychlovat i ionty.

Existuje vice zptisobi, jak interakci laserového zatreni s teréikem generovat rychlé lehké
ionty. Nékteré z nich budou dale popsany. Jedna se o metody TNSA, RPA a S-LPA.
Vsechny z vyjmenovanych vyzaduji kratké laserové impulsy trvajici radové pikosekundy
¢i femtosekundy. Tyto metody budou predstaveny na nasledujicich strankach.

3.1.1 Metoda TNSA

Zkratka TNSA znamena target normal sheath acceleration. O c¢esky preklad se zde po-
kouset nebudeme. Metoda TNSA je zkouména nékolika vyzkumnymi tymy, a to jak pro
subrelativistické, tak relativistické intenzity laseru. K urychlovani iontt touto metodou
je potfeba velmi intenzivni laserovy impuls, ktery trva kratsi dobu nez 1 ps. Interakci
s ter¢ikem vznikne ptfed jeho predni stranou plazma a velmi rychlé elektrony. Intenzity
laseru se pohybuji mezi 1017 — 102° W /cm?, teploty produkovanych horkych elektronii pak
jsou velmi vysoké, mezi 10 keV a 10 MeV. [13]

Horké elektronu postupuji skrz tercik k jeho vzdalenéjsi strané. Tam vznikne Debyeovo
stinéni, které hraje roli virtualni katody. Touto katodou indukované elektrické pole byva
velmi vysoké, pro uvazované intenzity jde o 108-10™ V/cm. Takto silné elektrické pole
efektivné ionizuje atomy na zadni strané terciku a vzniklé ionty poté na vzdalenosti 10 pm
urychluje na energie 0,1-100 MeV.

Ionty jsou urychlovany témeér vyhradné ve sméru normaly k zadni strané terciku,
orientace jejich pohybu je smérem za tercik. Divergence vzniklého iontového svazku je
relativné mala (10-20°).

Experimenty ukazuji, energie generovanych iont zavisi na na tloustce terciku, a to
zajimavym zpusobem. Zavislost totiz neni monoténni, ¢ili existuje optimalni sitka terciku
pro konkrétni materidl a urcitou intenzitu.

Dalsi uzitecné experimentalni pozorovani je, ze parametry produkovaného iontového
svazku (energie ¢éstic, divergence svazku, monoenergeti¢nost — pro medicinské aplikace)
mohou byt vyrazné zlepseny, pouzije-li se namisto jednoduchého terciku terc¢ikova dvoj-
vrstva. Prvni vrstva je tvorena materidlem s vysokou hodnotou atomového c¢isla 7, druha
z materialu s nizkym atomovym cislem. Idealni material pro tuto vrstvu, zvlasté chceme-li
generovat protonové svazky, je plast. Plasty jsou polymery organickych latek a jako takové
obsahuji zejména vodik a uhlik. Vrstva s vysokym Z je vystavena laserovému impulsu.
Muze byt vicenasobné ionizovana, proto obecné pri stejné intenzité laserového impulsu
vznikne vétsi mnozstvi elektronti. Vétsi mnozstvi elektronti zase znasobi elektrické pole,
které tak jesté vice ionizuje zadni stranu terciku z lehkého materialu. Vysledkem je, ze
dilezité parametry jako proudova hustota iontového svazku a energie jednotlivych iont

'Pro ponderomotorickou silu byl odvozen vztah

2 2
Wy eoF

Fr==03V=9

kde wj, je plazmova frekvence, €g je permitivita vakua a F je intenzita elektrického pole. Jednd se tedy
o nelinedrni silu zévislou na gradientu kvadratu intenzity elektrického pole.
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jsou vyssi.

Existuji jesté dalsi cesty, jak zvySovat energie generovanych iontt. Vyznamnou roli
hraje geometrie teré¢iku a celé experimentalni aparatury viibec. Prace [40] popisuje ex-
periment, kdy tenkd kulova félie byla vystavena 100fs laserovému impulsu o intenzité
5%10™ W/cm? Doslo ke zvySeni proudové hustoty protonového svazku o fad az na
~1 GA/cm?.

Préace [21] pomoci dvourozmérného modelu particle-in-cell ukazuje, ze laserovy impuls
o intenzité 1 PW miize generovat protony o energii az 1,3 GeV. Platnost této predikce
muze byt ovérena napriklad v centru ELI Beamlines, které tyto pozadavky splnuje [5].

3.1.2 Metoda RPA

Zkratka RPA znamend radiation pressure acceleration, tedy urychlovani tlakem zareni.
Jde o v soucasné dobé velmi rychle se rozvijejici metodu. Pro tlak optického zareni plati
vztah of

p - c ) (31)
kde I je intenzita zareni a c je rychlost svétla. Jedna se o zdkon zachovani hybnosti.
Odrazené fotony zméni smér vektoru své hybnosti, aby celkova hybnost systému zustala
zachovana, musi se také zménit (zvysit) hybnost objektu, od kterého se foton odrazil.
Radiac¢ni tlak je vyvijen v bodé, kde se laserovy paprsek odrazil na povrchové vrstvé
terciku, ponderomotorickou silou. Pii vysokych intenzitach laseru je miize byt tlak zéreni
velmi vysoky, napifklad pro intenzitu 10*' W/cm?, coZ je nejvyssi dosaZitelnd intenzita
laserového systému GEMINT [4], je velikost tlaku 6 x 10'® Pa.

Urcitou zajimavosti metody RPA je skutecnost, Ze pri interakci laserového zatfeni s pev-
nym tercikem, ktery je tvoren materidlem obsahujicim vice prvki, jsou rychlosti vsech
generovanych iont v konecném disledku stejné, tedy energie tézsich iont vyssi. Princip
tohoto na prvni pohled prekvapivého mechanismu je prosty. Pri interakci jsou nejrych-

VvV

VvV,

vvvvv

déle, v kone¢ném dusledku jsou rychlosti vsech druhu iontu stejné [35].

V soucasné dobé dominuje urychlovani iontit metodou RPA nad metodou TNSA pro
vySSl intenzity laserového systému (2 10?3 W/em? [17], 2 102 W/cm? [35]). Urcitou
vého svételného zateni je uziti kruhové polarizovaného svétla. Byl predikovan a pozorovan
vyrazny rozdil mezi kruhové a linedrné polarizovanym laserovym zarenim.

Vyhodou uziti kruhové polarizace je také moznost urcité modulace parametri produko-
vaného svazku [18], jako tfeba vysokd monoenergeticnost generovaného svazku. Samotné
energie iontti se mohou pohybovat az v fadech GeV [41]. Pro linedrné polarizované svétlo
byly simulacemi predpovézeny rizné tvary spekter. Nékterd jsou uvedena v materialu [18].
Lze ocekévat, ze pro rizna spektra budou vysetfovany jejich mozné aplikace.

3.1.3 Metoda S-LPA

Zkratka S-LPA znamena skin-layer ponderomotive acceleration, tedy ponderomotorické
urychlovani povrchové vrstvy. Metoda byla objevena koncem 90. let, nicméné teprve ke
konci minulého desetileti byl jeji princip dostatecné pochopen a potvrzen jak experimen-
talné, tak pomoci numerickych modeli.
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Princip metody je duvtipny. Nejprve je predni strana pevného teréiku vystavena sla-
bému laserovému predimpulsu, ktery vytvori velmi tizkou vrstvu tvorenou uvolnénymi
nabitymi casticemi, kterou budeme déle nazyvat predplazma. Tato vrstva je skutecné
uzka, jeji sitka je mnohem mensi, nez priumér interakéni oblasti. Intenzita predimpulsu je
relativné mala ve srovnani s hlavnim laserovym impulsem

Hlavni kratky laserovy impuls pak nejvice interaguje s povrchovou vrstvou terciku
a predplazmatem. Vysokym gradientem hustoty jsou indukovany ponderomotorické sily,
které rozdéli vzniklé plazma do dvou plazmovych oblakii.

Prvni z nich se pohybuje smérem od terciku, tedy pred terc¢ik, druhy presné opacné,
tedy k terciku. Hustota vzniklych plazmovych oblakt je velmi vysoka. Prvni oblak se pak
pohybuje rychlost{ fadové ~10% cm/s, pficemz jeho hustota zistavd stale vysoka. Uhlové
divergence tohoto iontového svazku naopak velmi nizka. Proto je tfreba dbat na rovinné
usporadani experimentu.

Hlavni podminkou pro spravny béh generace rychlych iontit metodou S-LPA je vsak
zajisténi toho, aby sitka predplazmatu byla zanedbatelna vii¢i rozmértim interakéni oblasti
laserového svazku s ter¢ikem. V praxi to znamenad, ze je tfeba zajistit dostatecné malou
intenzitu laserového predimpulsu ve srovnani s hlavnim impulsem a ze hlavni impuls musi
prijit ve spravny cas po predimpulsu.

Stejné jako u metody TNSA parametry produkovaného iontového svazku silné zavisi
na geometrii a strukture terc¢iku, také zde se uvazuje o uziti vicevrstvych tercikii.

Srovnejme nyni obé tyto predstavené metody. Pti subrelativistickych laserovych inten-
zitach jsou intenzity iontovych svazkiu generovanych metodou S-LPA stejné, jako intenzity
svazkl generovanych metodou TNSA pii relativistickych laserovych intenzitach. Proudové
hustoty iontovych svazki jsou vyznamné vyssi pri generaci metodou S-LPA.

Oproti tomu vyhodou metody TNSA je vyssi energie jednotlivych iontt. Zatimco prou-
dové hustoty pti S-LPA urychlovani mohou byt vysoké, energie iontt zfidkakdy prekroci
1 MeV /nukleon pri nerelativistickych laserovych energiich. Pro tyto energie je u metody
S-LPA nutno uzit relativistickych intenzit.

Generace rychlych ionttt metodou S-LPA pii relativistickych intenzitach laseru je v po-
slednich letech zkouméana hlavné numericky, a to jak metodou particle-in-cell, tak hyd-
rodynamicky [14]. Hlavnim vysledkem je predikce budouciho zisku proudovych hustot az
o hodnoté fadové TA /em? pii energiich iontd fddove v MeV.

3.1.4 Uziti iontovych svazki pro zazeh inercialni fiize

Jednou z vyznamnych aplikaci iontovych svazki je zapaleni inercidlni fize ve schématu
rychlého zazehu (fast ignition) [34]. Myslenkou inercialniho udrzeni je velmi rychlé zahrati
paliva (obvykle je uvazovana smés deuteria a tricia), které inicializuje jadernou reakci jesté
diive, nez se palivo stihne rozletét [15]. V pfistupu rychlého zazehu je palivo stlac¢eno néko-
lika vysokoenergetickymi nanosekundovymi laserovymi nebo rentgenovymi svazky a pak
zapaleno jinym energetickym zdrojem, napriklad vysokointenzitnim casticovym svazkem
[13].

K vyhodam rychlého zazehu je mensi nachylnost k hydrodynamickym nestabilitdm,
vyssi energeticky zisk a nizsi naklady. Oproti tomu je tfeba vsak extrémnich parametrii
casticového svazku. Nejcastéji se uvazuje zapalovat inercidlni fuzi relativistickym lasero-
vym svazkem, jiny pristup vsSak navrhuje pouzivat protonovy svazek s energii v radech
MeV.

K dalsim pozadavktim k ispésnému zvladnuti inercidlni fize deuteria a tricia metodou
rychlého zazehu patii vysokointenzitni laser (nékolik PW) s délkou impulsu radové v pi-
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kosekundach a s energii 100 kJ. Zbyva dodat, ze takové zarizeni je projektovano v Evropé,
jedna se o projekt HiPER [6].

3.1.5 Vypocty pro modifikaci spektra

Na predchozich strankach byly predstaveny nékteré zakladni cesty generace rychlych iont
pomoci interakce laserového zareni s pevnou latkou. Odhlédnéme nyni od zpusobu, jak
rychlé ionty vznikaji, a predstavme si nasledujici fyzikalni situaci.

Mé¢jme plazma, ve kterém probihaji jaderné procesy, které zkoumame. Do tohoto
plazmatu za¢néme smérovat svazek rychlych ionti. Chceme zkoumat, jak se zméni na-
priklad reakéni rychlosti v pfitomnosti téchto rychlych iontt

Pro konkrétni vypocet je tfeba znat jak parametry plazmatu, tak parametry injekto-
vaného iontového svazku. Mezi charakteristiky iontového svazku, které je tieba znat, patii
druh rozdéleni energii iont, parametry tohoto rozdéleni a (proudovéd) hustota dopadaji-
cich ionti.

Rozdéleni dopadajicich iont miize byt rizné, pri nékterych metodach generace rych-
Iych ionttt muze byt dokonce laditelné [18]. Napiiklad pro medicinskou aplikaci iontovych
svazki je pozadovano co mozna nejvice monoenergetické spektrum. My ale jako prvni
priblizeni budeme akceptovat typické maxwellovské rozdéleni.

Jak zméni tento proud dopadajicich iontti spektrum zkoumaného plazmatu? Pro urcity
konkrétni okamzik je mozno brat rozdéleni iontii jako linearni kombinaci dvou maxwelli-
anti. Toto rozdéleni bylo predstaveno v kapitole 1.2.6 pod jménem dvouteplotni rozdéleni.
Pro reakce DD, TD a ''B'H byly piedstaveny vysledky vypoéti reaktivity v kapitole
2.2.1.

Nyni je tireba tyto vypocty kriticky zhodnotit, nakolik jsou tyto vypocty fyzikalné
prubéhem jiz bylo upozornéno. Déle, vypocty predstavené v kapitole 2.2.1 byly pouze
ilustrativni. Horké ionty mohou dosahovat tieba i vyrazné vyssich teplot, nez je v grafech
uvedeno.

Rozdéleni je obecné ¢asové proménné, je treba uvazit, ze mezi chladnymi ionty ptivod-
niho plazmatu a rychlymi (horkymi) ionty miuZze dochézet také k tepelné vyméné formou
srazek, které nemusi vyustit v jadernou reakci. Tvar rozdélovaci funkce potom nemusi byt
tak jednoduchy, jako linearni kombinace dvou rozdéleni, natoz dvou maxwelliant.

Jako jeden z pozadavki zadani této prace byl zpracovan program, ktery pocita reakti-
vitu fiznich reakei pro libovolné rozdéleni rychlosti ¢astic. Pro konkrétni pripady rozdéleni
rychlych iontt proudicich do plazmatu by byl schopen urcit modifikaci reaktivity. Rozhodl
jsem se vSak (i s ohledem na rozsah prace) zde néjaké ilustrativni vysledky mimo max-
wellovské aproximace neuvadét. Hlavnim divodem je, ze by rozdéleni nebylo podlozeno
teorii a ze by pripadny prezentovany vysledek nebyl dostatecné obecny.

3.2 Jaderné reakce v hustém plazmatu

Vypocty v dosavadnim prubéhu prace predpokladaji, ze jaderna reakce probiha jako dvou-
casticovy proces. Reaktivity jsou pak zavislé na teploté plazmatu a pripadné rozdéleni
iontd a jeho parametrech. Reakéni rychlost byla timeérna reaktivité a kvadratu hustoty
plazmatu. Toto priblizeni je platné pro vétsinu laboratornich plazmat, jez je mozno charak-
terizovat jako slabé vazané systémy. Jina situace ale nastava v neidealnich, silné vazanych
formach plazmatu, jez se vyskytuji ve vesmiru a mohly by byt dosazitelné i laboratorné
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[24], [48]. V téchto podminkach je tfeba pocitat s efekty zptsobenymi vysokymi hustotami
plazmatu, kdy jaderny proces je ovlivnén plazmovymi korelacemi.

V této podkapitole budou nejprve predstaveny rezimy, za jakych mutze probihat ja-
dernd fuzni reakce v téchto systémech. Poté budou uvedeny vztahy pro vypocet reakéni
rychlosti v jednoslozkovém plazmatu. Dalsi ¢ast se bude vénovat moznostem fetézovych
reakci, které jsou nepochybné schopny zvysit energeticky zisk procesu. Celkove si je vSak
nutno rici, ze modelové studie v této oblasti jsou velmi omezené.

3.2.1 Prehled rezimu fiiznich reakci

Jednou ze zdkladnich charakteristik plazmatu obecné je parametr I', ktery je definovan
jako
Z%e?
N akBT’
kde Z je atomové ¢islo (mlcky predpokldddme tplnou ionizaci), e je jednotkovy naboj a
Wigneruv-Seitziv polomér a je stfedni mezicasticova vzdalenost, kterd zavisi na casticové

hustoté plazmatu jednoduse jako
[ 3
= —. 3.3
“ 4n (3:3)

Pro nés acel je vhodné viimnout si zavislosti I' ~ n'/3T 1, tedy Ze s teplotou kless a
s hustotou roste.

(3.2)

Termojaderny rezim Pro vypocty v dosavadnim pribéhu prace platilo, Zze se teplota
pohybovala v fadech desetin az stovek keV. Vétsina jadernych reakci probihala u jader
s teplotou srovnatelnou s Gamowym faktorem. Platila relace

<1< 8T
kp

Pro tento rezim se uziva oznaceni termojaderny, ¢i termonuklearni.

Termojaderny rezim se silnym stinénim Pokud je faktor I' srovnatelny s jednotkou,
uplatiiuje se vliv plazmového (prevazné elektronového) stinéni. Je treba proto uvazovat
korelaci mezi elektrony a ionty. Pokud ale stale pro stfedni coulombovsky potencial V,q =
Ve.(a) plati eg, > V.o, pak reaktivitu nadale urcéuji zejména nejteplejsi ionty na konci
spektra. Stale mluvime o termojaderné fizi v termojaderném rezimu, byt tentokrate se
silnym stinénim. Toto stinéni vysvétluje napi. malé korekce reaktivity pti reakci pp ve
Slunci. Ve vétsiné laboratornich plazmat lze tyto korekce zanedbat [12].

Pyknonuklearni reZim Zcela jind situace nastane, pokud I' > 1 a zdroven V, > egp.
Toto nastava pti vysokych hustotach nebo nizkych teplotach. Hlavni pti¢inou jadernych
reakci jiz neni tepelny pohyb na nasledné srazky, nybrz pravé hustota. Pro tento pribéh
fizni reakce se vzilo oznaceni pyknonukledrni rezim (fecké slovo mukroo znamend cesky
hustota). Pyknonukledrni rezim je zodpovédny za hoteni uhliku v bilych trpaslicich.

3.2.2 Plazma s jednim druhem iontt

Tato pasaz se vénuje vypoctu reaktivity pro fuzi dvou stejnych jader ve velmi hustém
jednokomponentnim plazmatu. Toto zuzeni bylo provedeno kvili drobnym vypocetnim
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odlisnostem od vicekomponentniho plazmatu a také proto, jaké reakce bylo zamysleno
v této praci prezentovat. Vypocty v multikomponentnim plazmatu nejsou principialné
plazmatu. Pro sezndmeni se s touto problematikou proto jenom odkazuji na vyborny
souhrnny ¢lanek [47].

Pozadované podminky jsou dosazitelné ve velkych hvézdach (M>8Mgjunee) ve treti fazi
vyvoje. Pro ilustraci se budeme v souladu s praci [27] vénovat reakci 2C'2C. Pokusime se
ale také demonstrovat extrémni podminky na jedné z reakci lehcich jader, v navaznosti
na predchozi vypocty je opét vybrana reakce DD.

Z hlediska fazového popisu ionttt muze byt zaveden nasledujici rozdéleni. Pokud I' < 1,
povazujeme ionty za boltzmannovsky plyn, pti vyssich hodnotach parametru I' vykazuji
ionty charakter silné vazané coulombovské kapaliny. Pri velmi nizkych teplotach, tedy
vysokém I', muze kapalina prejit do pevného stavu. Toto se déje pii I' ~ 175 [27].

Termojaderny rezim Pro popis reakci v termojaderném rezimu budeme vyuzivat Ga-
mowovu reaktivitu v souladu s rovnici 1.34. Pro reakéni rychlost pak plati

n2 25Gp S(&“Gp)
rin = 5y | =
2 3m, kgT

eXp(_T)> (34)
kde e¢, = T'7/3 je Gamownv peak, T' uddvdme v kelvinech a

(277r2mTZfZ§e4>l/3 (277727712464)1/3
T = =\~

2R2kgT Ah2kpT (38:5)

Pro zjednoduseni a srovnani s nasledujicimi pripady lze vztah pro reakéni rychlost prepsat

jako
n2

h
Tth = ?S<5Gp)mptthh- (36)

Zavedeme-li jesté navic e, = mZ%e*/h?, pak pro soucinitele Py, a Fy, plati

Fi, = exp(—7) (3.7)
Srl/3 s o \2/3

Py, = —— —% . 3.8

EVESIE (k:BT) (38)

V souladu s predchozi kapitolou vidime, ze reakéni rychlost v termonuklearnim rezimu je
exponencialné klesajici s klesajici teplotou.

Termojaderny rezim se silnym stinénim Toto termojaderné horeni se uplatnuje
v chladnéjsich a hustéjsich plazmatech (kgT, = hw, < kT < Z%€?/a), kdy se ionty cho-
vaji jako silné vazany klasicky coulombovsky systém (kapalina nebo pevna faze). Vétsina
iontl je uvéznéna v hluboké coulombovské potencialové jamé. Hlavni prispévek k reakéni
rychlosti pochazi od malé ¢asti iontii s vyssi energii, které nejsou vazany a pro které plati
€~ Eqp.

Témto systémum se prvné zacali vénovat Salpeter a van Horn [43]. Po ¢ase bylo od-
vozeno, ze pro vypocet reakéni rychlosti lze pouzit vztah 3.6 pro klasicky termojaderny
rezim s tim,Ze se korekce zptisobené stinénim zapocitaji do soucinitele Fyy, tedy

Fi, = Fycexp(—7) = exp(h — 1), (3.9)

kde F. je amplifika¢ni faktor a h je funkci parametria plazmatu.
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Efekty zptisobené stinénim se modeluji zménou tvaru potencidlu, ve kterém se reagu-
jici jadra nachazeji. V této aproximaci se jadra pohybuji v potencialu W (r) = @ —H(r),
pricemz korekéni clen H(r) je bran jako staticky a sféricky symetricky. Nejsou tedy uvé-
zeny dynamické fluktuace mikropoli v plazmatu.

Faktor h v rovnici pro soucinitel Fj, 1ze rozlozit jako h = hg + hy, kde hlavni ¢len
je uréen jako hg = H(0)/kgT a plati hy > |hy|]. Bylo odvoze nékolik fitu zavislosti
ho = ho(I"). Rozdily mezi nimi jsou pouze pro nizké hodnoty I'. Nejstarsi je z knihy [30]
ve tvaru

ho = 1,148T — 0,009441nT — 0,000 168’2, (3.10)
jiny je z prace [26]
ho = 1,056 299 + 1,039 95710323964 _ () 545823 InT — 1,1323. (3.11)
Resersni préace [27] doporucuje pouzivat formu
3/2
S N

kde C,. = 1,0754, ze tato formule aproximuje e" s maximalni chybou 40% pro I' = 170.
Posledni dva uvedené vztahy jsou pouzitelné pro I' v intervalu 1-170. Uvedena chyba
demonstruje, nakolik vazné lze brat presné vypocitané hodnoty podle této parametrizace
reak¢ni rychlosti. Zbyva jesté podotknout, Ze Salpeter sém odvodil ve své praci [43] rovnici
3.12, ale konstantu C,,. volil jako 1.057.

Vzorec 3.12 také vystihuje skutecnost, ze pro termojaderny rezim I' < 1 plati hg —
V332 tedy hg < 1 a amplifikacni faktor pak ~ 1. V1iv stinéni je tedy zanedbatelny. Pro
coulombovskou tekutinu (I" 2 1) zase dostdvame linearni funkci hy = C.I'. Pro vyc¢isleni
parametru h; je mozno pouzit pfiblizeni hy = —(5/32)['(I'/7%). Ve vypoctech v této praci
ale byl zanedbéan uplné, jelikoz jeho vliv je vzhledem k velké vstupni chybé nepatrny.

ho = (3.12)

Pyknonuklearni rezim pri nulové teploté Tento rezim probiha ve velmi hustém
a chladném plazmatu (7" < T},) v silné vazaném systému jader. Hlavni prispévek k re-
akéni rychlosti tvori pary jader, které nejsou od sebe prili§ vzdaleny. V tomto rezimu je
coulombovbska bariéra prostupovana diky vibracim sousednich jader, které jsou vétsinou
v zakladnich energetickych stavech. Z hlediska faze predpokladdame pevnou (krystalickou)
miizku, nicméné mozna je i coulombovbska kapalina. Reakéni rychlost v tomto priblizeni
nezavisi na teploté a roste exponencialné s rostouci hustotou.

Pro reakéni rychlost prace [27] doporucuje pouzivat vztah

n?

Tpye = ?S(ng)mPpychym (3.13)

kde F,,. a P,y zaviseji na hustoté jako
Fpye = exp(—Clzp/VN), (3.14)
Poye = 8C,c11, 515/ Xt (3.15)

Parametry C' zévisi na pouzitém modelu, jedna mozné sada je Ceyp = 2,450,C, = 1,25 a
Cpye = 50 [27]. Pro bezrozmeérny parametr \ plati

o\ 1 (1 P 1/3
A=——— (=] = — e 3.16
mZ2e? (2) AZ? (A 1,3574 x 10112 " ) (3.16)

Hustotu dosazujeme v g/cm?.
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Pyknonuklearni rezim pri nenulové teploté V soucasné dobé se objevuji také snahy
o upresnéni vypoctu pro pyknonuklearni pri nenulové teploté, jinak také nazyvany ter-
malné podporovany pyknonuklearni rezim. Teorie je vyloZena v [23]. Tento rezim se vy-
skytuje relativné tizkém teplotnim intervalu 0,57,/ In(1/v/A) < T < 0,5T,. Vétsina jader
obsazuje svij zakladni energeticky stav v silné vazaném systému, nicméné hlavni prispévek
k reakéni rychlosti pochazi od nepatrné skupiny jader v excitovaném stavu. Excitovany
stav s vyssi energii zvysuje pravdépodobnost prustupu coulombovskou bariérou a tak
zvysSuje celkovou reakéni rychlost.

Prechodny termo-pyknonuklearni rezim Reakce v tomto rezimu bézi pti teplotach
T,/2 < T < T,. Vypocet reakéni rychlosti je znaéné komplikovany. Prispivaji do ni jak
lehce vazana, tak volna jadra.

3.2.3 Vypocty v jednokomponentnim plazmatu

Podle teorie vylozené v predchozi sekci byl demon-
strovan vliv korelaci v silné vazanych systémech na 100000 -

reakeni rychlost reakce. Vypocty byly aplikoviny na & 19000 L
astrofyzikalni reakci 12C12C, kterd probihd v bilych 2 1000 E
trpaslicich a na reakci DD. ':i 100
Pro astrofyzikalni reakci nazyvanou hoteni uh- % 10
liku maji predvedené vypocty fyzikalni relevanci. 1k
Hmota v bilych trpaslicich je ve velmi hustém stavu. 0.1 1 10
Dosazeni podobnych hustot je v zemskych podmin- r

kach nemyslitelné. Na této reakci je také dobte vidét Obrazek 3.1: Zavislost amplifikace
vyrazny vliv stinéni na amplifikaci reakéni rychlosti. vlivem stinéni na parametru I'

Reakce dvou deuteriovych jader uz takovy jasny fyzikdlné relevantni piiklad vyskytu
nema. Vypocty jsou zde predvadény pouze demonstrativné, v navaznosti na to, ze pro
reakci DD byly dosud provedeny veskeré vypocty. Zaroven bude ze srovnani této reakce
s horenim uhliku patrny vyznam vlivu korelaci v silné vazanych systémech pro tézsi lehké
jadra.

Pro vypocty bylo tfeba znat zavislosti astrofyzikalnich S-faktort jednotlivych reakei
na energii srazky. Pro reakci DD byla pouzita standardni Boschova parametrizace, pro
reakci ?C'2C byl zvolen vztah doporucovany v praci [27]

320,308

S(e) = 5,15 x 10" exp | -0, 428¢ — (3.17)

1_|_€O,613(875) ’

kam za e dosazujeme v MeV a S(g) je vyjadien v MeVb. Platnost tohoto priblizeni plati
pro energie € < 19,8 MeV.

Grafy na obrazku 3.2 ukazuji zavislost reakcénich rychlosti na teploté pro konstantni
hustoty od 107 po 10! g/cm3. U hofeni uhliku je nartist reakéni rychlosti patrny teprve
pro vyssi hustoty plazmatu. S klesajici teplotou reakéni rychlost dle predpokladii stoupé.
Pro reakci DD je vliv zesileni margindlni ve srovnani s horenim uhliku.

Souvisi to s tvarem zavislosti koeficientu zesileni Fi.pro termojaderny rezim se silnym
stinénim na faktoru I'. Tato zévislost ma tvar F,. = "1 zavislost hg = ho(T') je pro
[' > 1 linearni. Pro vztah zesfleni na I' miiZzeme potom zjednodugené uvazovat Fy, ~ .
Faktor I' zavisi na druhé mocniné protonového ¢isla jadra.

46



Hoteni uhliku 2C'2C Reakce DD
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Obrazek 3.2: Zavislost reakéni rychlosti na teploté pri konstantni hustoté se zapoc¢tenim
vlivu korelaci pro reakce DD a '2C'2C ve srovnani s klasickym termojadernym rezimem.
Prerusované cary znaci termojaderny rezim, plné termojaderny rezim se silnym stinénim.
Barvy odliguji hustoty plazmatu: éervend — p = 10" g/cm?, modra — p = 10° g/cm?, zelend
~p=10" g/cm?.

Réad bych jesté upozornil na veliky radovy rozdil reakénich rychlosti pro obé tyto
reakce. Uéinny prutrez pro hoteni uhliku je pfi energii 100 keV hluboko pod hodnotou
10719 b, coZ je o piiblizné 100 fadh nizsf hodnota nez u reakei lehkych jader.

Dalsi zajimavé vysledky jsou uvedeny v grafech na obrazku 3.3. Na grafech lze na-
lézt hned nékolik zavislosti. Predné si lze vSimnout zavislosti amplifikace reakéni rychlosti
pri termojaderném rezimu se silnym stinénim viici reakéni rychlosti pri klasickém termo-
nuklearnim rezimu jednotlivych reakci na teploté a hustoté plazmata. Vidime, Ze tato
amplifikace roste s hustotou a klesa s teplotou.

Je treba vysvétlit, pro¢ je v grafu pro deuteronové plazma vidét pro vysoké hodnoty
hustot a nizké teploty prudky pokles reakéni rychlost, ktery neocekavame. Tento pokles
totiz neni redlny. Vznikl pouze jako disledek nepresnych vstupnich tdajt pro tyto pod-
minky. V kapitole 3.2.5 bude vysvétleno, ze vysledky mohou byt brany seridozné nanejvyse
pro I' < 10.

Zaroven je v pudorysné formou mapy s vrstevnicemi vynesena zavislost faktoru I' na
teploté a hustoté. Lze si tedy spojit tyto dvé jmenované zavislosti a tak vidét zavislost
amplifikace reakcni rychlosti v zavislosti na faktoru I', ktera méa tvar rostouci exponenciely.

Poslednim faktem, ktery lze z grafi na obrazku 3.3 vy¢ist, je srovnani samotné velikosti
amplifikace reak¢ni rychlosti pro nase dvé reakce. Je vidét, ze ma smysl hovotit o vyrazném
zvySeni reakéni rychlosti u reakce 12C*?C uZ pii nizkych hodnotach I, pfi kterych by byla
amplifikace reakéni rychlosti reakce DD zanedbatelna. Daéle je tfeba si uvédomit, ze pro
reakci DD by bylo velmi tézké dosdhnout i tak nizkych hodnot I'.

3.2.4 Zvyseni vytézku pomoci retézovych reakci

Pti vSech doposud pouzivanych modelech nebylo uvazeno, ze produkty jaderné reakce
mohou vybudit dalsi jadernou reakci. Ve ¢lanku Sona a Fische [44] je demonstrovano, ze
pyknonuklearni rezim jaderné fize by mohl byt dosazitelny laboratorné a ze energeticky
zisk celého procesu by v tomto hustém plazmatu mohl byt znasoben diky relativistickym
korekcim, elektronovému stinéni, lokalnim korekcim elektrického pole a moznym tetézo-
vym reakcim.
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Obréazek 3.3: Zavislost amplifikace reakéni rychlosti na teploté a hustoté se zapoctenim
vlivu korelaci oproti standardni reakéni rychlosti pii termojaderném rezimu pro reakce
DD a 2C'2C. V zdkladné je jesté vynesena zdvislost I' = ['(p, T')

Jednim z hlavnich zavéra ¢lanku [44] je pozorovani, Ze ve velmi hustém DT plazmatu
jsou a-Céstice, generované jako produkt reakce T(d,n)*He, pFevaZzné brzdény ionty a ne
elektrony. Tyto ionty jsou pak urychleny, ¢imz vzroste pravdépodobnost prinikt coulom-
bovskou bariérou a tedy i fizni udalosti.

Vypocty byly prezentovdny pro hustotu plazmatu p = 1,4 x 10% g/cm?, ukdzalo se, 7e
kazdé vznikla a-¢astice predtim, nez zcela zpomali, vyvola vice nez jednu dalsi reakei, pti
které vznikne jina a-castice. Cely cyklus se mtuze do rozpadu plazmatu opakovat vicekrat,
je tedy namisté hovorit o Tetézové reakci. Urcitou potizi je moznost udrzeni tak hustého
plazmatu po dostatecné dlouhou dobu, aby se tento cely proces energeticky vyplatil.

3.2.5 Meéreni amplifikace reakcni rychlosti

Ptimé méreni zvyseni reakéni rychlosti vlivem mezicasticovych korelaci je v laboratornich
podminkach nerealizovatelné. Bylo by potieba jak vysokych teplot (aby byly reakéni rych-
losti vitbec méfitelné), tak vysokych hustot (aby byly pripadné amplifikace patrné). Jednu
z moznosti feseni tohoto problému predstavuje realizace jiného experimentu zalozeném na
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analogii. Pouzije se jiny systém a jiné procesy, které jsou vsak popsany rovnicemi, které
maji stejny tvar, jako rovnice procesi, jez chceme mérit v nasem systému.

Tento pristup byl pouzit v préci [11]. Méfeni neni provadéno v chladném, hustém stavu,
nybrZ v silné magnetizovaném, kryogennim plazmatu. Teplota plazmatu je T < 1073 eV.
Analogie je o to vice prekvapujici, kdyz si uvédomime, o jak moc odlisné systémy se jedna,
hustoty i teploty se lisi o mnoho radi.

Byly ovérovany vztahy pro zéavislost hg = ho(I'), nékteré nafitované teoreticky odvo-
zené vzorce jsou predstaveny v rovnicich 3.10 az 3.12. Kdyz bychom si je vykreslili, vS§imli
bychom si, ze se pro I' < 150 vyrazné nelisi.

Bylo naméteno, ze veskeré uvedené fitovaci vzorce dobte prokladaji namérena experi-
mentalni data po I' ~ 10. Nejvyssi hodnota métena byla I' ~ 16, namérené zesileni pak
bylo ~ 10°.

Pro hodnoty I' > 10 bylo naméreno dokonce jesté vétsi zesileni reakéni rychlosti, nez
bylo odvozenymi vztahy predikovano.

3.3 Prehled vysokointenzitnich laseri

Posledni ¢ast bakalarské prace se vénuje moznostem realizovanych /projektovanych lasert
pro potencialni experimentalni studie v oblasti modifikace jadernych procest v plazmatu.
Tabulka 3.1 nabizi prehled zakladnich parametru pétice vybranych lasert, u kterych lze
ocekavat moznosti provedeni modelovych studii. Nejintenzivnéjsi laser z vybrané pétice se
bude nachazet v Ceské republice, jedna se o zaiizeni ELI Beamlines. Pfedstavme si nyni
postupné néktera vybrana zatizeni.

vvvvvv

u kterych je mozno provadét modelové studie v oblasti modifikace jadernych procest.

Zatizeni doba impulsu  energie svazku intenzita v provozu od
NIF — ARC 1-20 ns 1,8 MJ 2009 2]
10 ps 12 kJ 10™® W /cm?
OMEGA - EP 1 ns 30kJ
1 ps ~1kJ ~3x10% W /cm? 2008 [1]
10 ps 2,6 kJ ~6x10 W/cm?
100 ps 2,6 kJ ~ 3 % 10" W/cm?
LIL — Petal 700 ps —20 ns 3 kJ pro 700 ps 2010 [3]
38 kJ pro 20 ns
500 fs — 10 ps 3.5 kJ
GEMINI 50 fs 12] 0,5 —1x 10*! W/cm? 2008 [4]
ELI Beamlines 15 fs 2x300 J 5x10% W /cm? 2016 [5]
HiPER 5 1 200 kJ 2020+ [6]
15 ps 100 kJ

NIF NIF (zkratka znamend National Ignition Facility) je americké zafizeni pro vyzkum
inercialni fize. V soucasné dobé jde o nejvétsi zatizeni tohoto typu s nejveétsi energii v op-
tickych svazcich na svété. NIF pouziva 192 laserovych svazki, které jsou pred samotnou
interakci s DT palivem zesileny o 13 fadi az na energii 4 MJ na zakladni harmonické
(pldnovano). Planovand energie svazku je 1,8 MJ. Dosud bylo dosazeno nanejvyse energie
1,4-1,5 MJ.
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Jednim z hlavnich cili projektu NIF je dosazeni kladného energetického zisku a tim
nastartovani prumyslového rozvoje inercialni fize.

ELI Beamlines ELI Beamlines (Extreme Light Infrastructure) je evropsky projekt,
ktery je lokalizovan mimo jiné v Ceské republice. A¢koli ELI Beamlines neni urceno s vy-
zkumu inercialni fize, muze vsak i v tomto oboru dosahnout pozoruhodnych vysledk.
Mezi oblasti zkoumané ne ELI bude mimo jiné patrit fyzika plazmatu vysokych hustot
(izochorické zahfivani husté hmoty) a urychlovani elektronu a iontu laserovym svazkem.
Takto pak bude mozno generovat svazky castic s dnes nedosazitelnymi energiemi. Oba
tyto vyzkumné smeéry maji potencial prinést nové poznatky do oboru modifikace jader-
nych procest v plazmatu.

Mezi experimenty, které by vyhledové stalo za to zkoumat na ELI Beamlines a které
maji souvislost s touto praci, zatadil srovnani vlastnosti velmi husté hmoty (WDM =
warm dense matter) s vypocty predvedenymi v posledni kapitole. Zaroven by stélo za
uvahu vypracovani experimentu pro méreni amplifikace reakéni rychlosti v zavislosti na
parametru I'. Vysledky by pak mohly byt srovnany s teoretickymi predpovédmi 3.10 az
3.12 a experimenty v kryogennim plazmatu skupiny kolem Dubina [11].

HiPER HiPER (High Power laser Energy Research facility) je planované evropské za-
fizeni urcéené zejména pro vyzkum laserové buzené inercialni fize. Jedna se o viibec prvni
zatizeni s hlavnim cilem vyzkumu inercialni jaderné fize metodou rychlého zézehu (fast
ignition). Ackoli je poc¢itdno s méné vykonnym laserovym systémem, lze docilit stejného
fazniho vykonu jako na zatizeni NIF. Timto by se tedy zlepsila celkova energeticka bilance.
Zaroven naklady na vystavbu jsou ve srovnani se systémem NIF desetinové [6].
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Z.aver

Tato bakalarska prace je vénovana sezndameni s problematikou jadernych procest v plazmatu
a moznostem jejich pripadné modifikace. Je vénovan zvyseny diiraz na sezndmeni se s tech-
nikou vypoctu reakénich rychlosti pro rizné druhy plazmatu.

Vypocet reakéni rychlosti je istfednim motivem celé prace. Predstaveni zakladnich ve-
licin a seznameni s technikou jejich vypoctu je provedeno v prvni kapitole. Mimo to prvni
kapitola podava ivod do moznych rozdélovacich funkei rychlosti ¢i energii v plazmatu,
priblizuje teoretické podklady, které jsou za predstavenymi vypocty a uvadi také nékteré
fitovaci vzorce zavislosti ic¢innych prirezii na energii srazky a reaktivit reakci na teploté
plazmatu za predpokladu maxwellovského rozdéleni iontii v plazmatu. Mimo to obsahuje
také podkapitolu o jadernych reakcich, se kterymi bylo v této praci pocitano.

Popsané postupy byly témér bez vyjimky pouzity pro vypocty v nasledujicich ka-
pitolach. Mimo to prvni kapitola obsahuje tabulky, kde jsou uvedeny nékteré zakladni
parametry jadernych reakei (Gamowuv peak, S-faktor pii 10 keV a 100 keV), které byly
napiiklad ve srovnani s knihou [12] revidovany a pfipadné opraveny podle novéjsich dat.
Zaroven prvni kapitola nabizi také uceleny prehled fitovacich vzorct pro uc¢inné prutezy
a reaktivity reakci v kompaktni formé.

Druha kapitola tvori tézisté celé prace. Byly provedeny vypocty reaktivit v zavislosti na
teploté, rozdéleni ¢astic v plazmatu a pripadné parametrech tohoto rozdéleni pro vybrané
reakce lehkych jader (DD,DT, *HeD) a pro nékteré nekonvencni reakce (1'B'H, °LiD),
srovnany vysledky pro ruzné zptsoby vypoctu (parametrizace, pfima numerickd integrace
na zakladé hodnot zavislosti ¢inného prutrezu na energii srazky z webovych databézi) a
tyto vysledky konfrontovany s hodnotami reaktivit z riznych webovych databazi ([7], [8],
[9])-

Mezi vysledky je mozno uvést, ze u reakci lehkych jader nejlépe odpovida experi-
mentalnim datim Boschova parametrizace reaktivity a pro reakci 'B'H parametrizace
Nevinse a Swaina.

Dalsi ¢ast druhé kapitoly se vénovala vypoctim pro nemaxwellovska spektra, bylo
vybréno tzv. dvouteplotni a Tsallisovo rozdéleni. Vypocty byly graficky znazornény, aby
byla demonstrovana schopnost sestaveného programu poradit si s libovolnym rozdélenim.
Zaroven byla timto také prokazana moznost zvysit vytézek jaderné reakce zménou spektra
iont.

Posledni kapitola se nejprve teoreticky zaobirala problematikou modifikace jadernych
procesti. Mezi hlavni moznosti modifikace jadernych procestu patii zména spektra iontt
v plazmatu, mozna inicializace retézovych jadernych reakci a efekt zptisobeny korelacemi
ve velmi hustém plazmatu. Na piikladu reakci 12C2C a DD byla piedvedena moznost
amplifikace reakéni rychlosti vlivem silného stinéni.

Jelikoz tato prace byla casové limitovana, nebylo mozno obsahnout veskeré napady,
které se nabizely k dalsimu zpracovani. Vyhledové by stélo za pokus navrhnout konkrétni
experiment pro vybrany zptsob modifikace jadernych procest v plazmatu, napriklad se
jedna o méreni vytézku jadernych reakci v systémech s nemaxwellovskym rozdélenim.
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Bylo by ucelné podivat se podrobnéji i na dalsi reakce, z hlediska budouci realizovatel-
nosti ve vysokoparametrovém plazmatu se nabizeji zejména reakce 5LiD a "B'H. V dalsi
urovni této prace by jiz bylo vhodné zahrnout i numericky dalsi mechanismy amplifi-
kace, tim je myslena zejména moznost retézovych reakci a viceslozkovych silné vazanych
systému.
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Priloha A

Koeficienty pro parametrizace

A.1 Parametrizace BUCKY

Tabulka A.1: Koeficienty pro vypocet reaktivity reakci lehkych jader pomoci kdédu
BUCKY [37]

T(d,n)*He DD SHe(d,p)*He

r 0,2935 0,3735 0,3597

Ay | -2,1377692x 10" -1,5511891x 10" -2,7764468x10*
Ay | -2,5204050x101  -35318711x10'  -3,1023898x 10!
Az | -7,1013427x1072  1,2904737x1072  2,7889999x 102
Ay | 1,9375450x107%  2,6797766x107%  -5,5321633x10*
As | 4,9246592x107%  -2,9198658x 1075  3,0293927x10~¢
Ag | -3,9836572x107%  1,2748415x107®  -2,5233325x 1078

A.2 Nevinsova-Swainova parametrizace reaktivity re-
akce 11B-p

Tabulka A.2: Koeficienty pro parametrizaci zdvislosti reaktivity reakce "B(p,«)2*He na
teploté.

Co Cy Gy Cs

17,708 6,328x 10713 -59357x10~2  0,20165

Cy Cs Cs Cy
1,0404x107%  2,7621x1073 -9,1653x107%  9,8305x10~7
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A.3 Boschova-Haleova parametrizace

Tabulka A.3: Koeficienty pro vypocet tc¢inného prurezu reakci lehkych jader podle para-
metrizace Bosche a Halea [19]

T(d,n)*He  3He(d,p)*He D(d,p)T D(d,n)*He
VEap [VkeV] | 34,3827 68,7508 31,397 31,397
Al 6,927x10*  5,7501x10°  5,5576x10*  5,3701x10%
A2 7.454x108  2,5226x10%  2,1054x10%  3,3027x10?
A3 2,05x10%  4,5566x10'  -3,2638x10? -1,2706x10~"
A4 5,2002x10% 0 1,4987x107%  2,9327x107°
A5 0 0 1,8181x1071% -2,5151x107"
B1 63,8 -3,1995x1073 0 0
B2 -9,95x1071  -8,5530x 1076 0 0
B3 6,81x107°  5,9014x 1078 0 0
B4 1,73x10* 0 0 0

Tabulka A.4: Koeficienty pro vypocet reaktivity reakci lehkych jader podle parametrizace
Bosche a Halea [19]

T(d,n)*He SHe(d,p)*He D(d,p)T D(d,n)*He
m,c? [keV] 1 124 656 1124 572 037 814 037 814
VEap [VkeV] 34,3827 68,7508 31,397 31,397
Cy 1,17302x 107 x 10710 5,65718x107  543360x 102
Cy 0,0151361 0,00641918 0,00341267 0,00585778
Cs 0,0751886 -0,00202896 0,00199167 0,00768222
Cy 0,00460643  -1,91080x107° 0 0
Cs 0,0135 0,000135776 1,05060x1075  -2,964x 1076
Cs -0,00010675 0 0 0
C, 1,366x10 0 0 0
pouzitelnost T [keV] 0.2-100 0.5-190 0,2-100 0,2-100
max. chyba [%] 0,25 2,5 0,35 0,3
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Priloha B

Seznam souboru na CD

zakladni adresar

BP HORNY .pdf

samotna bakalarska prace

posterHorny.pdf poster pro prezentaci prace na letnim kursu SuperErice 2011
Atoms and Plasmas in Super-Intense Laser fields
data slozka s daty z databézi
vypocty slozka se soubory ve formatu Maple Worksheet
adresar data
sigma data z databézi pro u¢inny prifez
sigmav data z databazi pro reaktivitu

adresar data/sigma

3He(d,p)4He.txt
6Li(d,alfa)alfa.txt
6Li(d,p)7Li .txt
6Li(p,3He)alfa.txt
14N(p,g)150.txt
D(d,n)3He.txt
D(d,p)T.txt
T(d,n)4He.txt

adresar data/sigmav

3He(D,p)4He.dat
6Li(d,p)7Li.dat
11B(p,a)8Be.dat

12C(12C,a)20Ne.dat
14N(p,g)150.dat
D(d,n)3He.dat
D(d,p)T.dat
D(Tn)4He.dat
Li6(d,n)7Be.dat
adresar vypocty
maxwell vypocty reaktivity pro maxwellovské rozdéleni
modifikace vypocty modifikace reakéni rychlosti pro silné korelace
nemaxwell vypocty reaktivity pro nemaxwellovska rozdéleni
rozdeleni znazornéni tvaru nemaxwellovskych rozdéleni
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adresar vypocty/maxwell

3HeD.mw
6LiD.mw
11Bp.mw
DDn3He.mw
DDpT.mw
TD.mw
BoschSigma.mw

porovnani Boschovy parametrizace o s daty z databazi

adresar vypocty/modifikace

12C12C. mw
DD.mw

adresar vypocty/nemaxwell
2T-11Bp.mw dvouteplotni rozdéleni
2T-DD.mw
2T-TD.mw

Tsallis-11Bp.mw

Tsallis-14N(p,g)150.mw
Tsallis-D(d,n)3He.mw

Tsallisovo rozdéleni

adresar vypocty/rozdeleni

druyvenstein.mw
tsallis.mw
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